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R E S U M O 
Este trabalho propõe.o estudo dinâmico do Controle 
Automático de Geração (C.A.G.) através da representação parcial 
do sistema de potência multi-área. 
O objetivo ê criar um modelo para computador que 
propicie a análise do controle de geração para operação do sis- 
:tema de potência, levando-se em conta os aspectos inerentes ao 
sistema, ou seja, faixa morta dos reguladores de velocidade, li 
. t ~ ¢ . 0 . ~ mi açao maxima e minina de geraçao para unidades hidro e terme- 
lêtricas, amostragem e sustentação de ordem zero para os erros 
de controle de área. ' ' ' 
, 
Foram estudados várias estratégias de controle, cg 
mo o controle integral, proporcional-integral e o controle com 
estrutura variável, que se constitui em uma opção para os sistg 
mas hidrotêrmicos. 
O comportamento do C.A.G. e seu desempenho são tes 
tados utilizando-se um sistema exemplo, com diversos parâmetros 
típicos utilizados pelas empresas‹kaenergia elétrica no Brasil.
.Vii 
V 
À B S T R A C T 
_ 
This work studies the dynamics of the automatic 
generation control (AGC)through;mrtial representation of -a 
multi-area power system. _ 
A computer model has been developedixaanalyze the 
generation control of a power system taking into account 
several inherent aspects to the system SUCh ãS .dead band of 
speed governors, upper and lower generator limits for hydro 
and thermal units, sampling and zero order hold of the area 
control errors. t . 
` Several control strategies have been studied such 
as integral controL proportional-integral control as well ' as 
variable structure control as a new approach to hydro-thermal 
system control. ` 
The performance of the proposed AGC modelhasheen 
assessed with a sample four area hydro-thermal system Qmüaüüng 
several typical parameters of Braziliam utilities.
viii 
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C A P‹I T U L O I 
\
_ 
` 
INTRODUÇÃO 
1.1 - A Proposta do Trabalho 
Os sistemas de energia elétrica com o decorrer do 
tempo, aumentaram em complexidade devido ao crescimento do número 
de fontes de energia primária, e dos requisitos de economia e con 
fiabilidade exigidos pelas concessionárias e pelos consumidores 
de energia elétrica. - 
Em face de tal complexidade torna-se imperativo que 
a operaçao do sistema tome conhecimento do comportamento do mesmo 
~ ~ para determinados tipos de perturbaçoes, que muitas vezes nao po- 
dem ser observadas no próprio sistema quando em operação, por mo- 
tivos de segurança no fornecimento de energia elétrica. 
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um progra- 
~ .- ma didático de simulaçao dinamica via o CSMP (Programa de Modela- 
mento de Sistema Contínuos) para sistemas hidrotérmicos, que pu- 
desse ser utilizado no treinamento de pessoal especializado em 
Controle de Sistemas Elétricos, e que mostrasse o comportamento 
dos elementos do sistema frente a perturbações como: ilhamento de 
parte do sistema ou de parte de área de controle, perda :dei. uma 
~ ~ linha ou interligaçao e/ou aumentos ou diminuiçoes de demanda. 
Com intenção de enriquecer o trabalho, introduziu-se 
a possibilidade de simulação de limites na geração, existência de 
faixa morta dos reguladores de velocidade e também a amostragem
2 
do sinal de erro de controle com sustentaçao de ordem zero, por 
um período de tempo ã escolha do uSuäri0- Em se tratando de con 
trole é inevitável que sejam feitas comparações-entre estraté- 
gias de controle. Para tanto,introduziu-se o controle com estru- 
tura variável [28], [44] para sistemas hidrotérmicos, que: pode 
ser comparado através dos-índices de desempenho com os controles 
integral e proporcional-integral. 
_ 
zÉ possivel também dentro do que se propõe,trabalhar 
com máquinas hidráulicas e térmicas sob controle primário‹asecun 
dário_ou, como-é convencional no Brasil as máquinas térmicas so- 
mente com regulaçao primária e as hidráulicas com regulação pri- 
mária e secundária. 
1.2 - O Controle Automático de Geração-Revisão Bibliográfica 
4. O sistema de potencia deve.ser capaz de atender _as 
demandas de pequenos e grandes consumidores residenciais, comer- 
ciais e industriais. Em uma época de altos custos de energia, o 
controle de geraçao é solicitado a transformar as reservas de e-
A nergia primária em energia elétrica procurando-se uma eficiencia 
máxima [32]. Com essa intenção,Nathan Cohn começou a desenvolver 
há três décadas alguns estudos sobre os aspectos estáticos 
L 
do 
Controle Automático de Geraçao [03], a partir da definiçao do Er 
ro de Controle de Ãrea em regime permanente. Estes estudos torna 
ram-se a base para os critérios de operação, ainda largamente E 
tilizados nos dias de hoje. 
Cohn [14], [15], De Mello [19] e Kirchmayer [20] 
passaram dos estudos em regime estático para o dinâmico, que per
3 
mitiu a análise de desempenho do controle desde o instante ini- 
cial até a condiçao final em regime permanente. O Controle Automá 
tico de Geraçao vem se desenvolvendo de forma vertiginosa, atin- 
gindo hoje a busca da máxima eficiência via controle ótimo [02].
~ Os parametros e modelos do sistema apresentado foram 
obtidos a partir de [02], [19], [20], [29] e [42]. O modelamento 
da faixa morta dos reguladores de velocidade ë dado por [42], a
~ limitaçao de geração em qualquer das unidades equivalentes do siâ 
tema ê sugerida em [03] e [19]. A amostragem e a sustentação de 
ordem zero do Erro de Controle de Área ë apresentada de acordo 
com [45]. O controle com estrutura variável foi introduzido no 
trabalho tomando-se como referência aqueles desenvolvidos para 
sistemas térmicos [28], [44], embora em [20] Kirchmayer tenha fei 
to uma análise para sistemas hidrotêrmicos com controle integral. 
O Controle Automático de Geraçao (CAG) pode ser via- 
bilizado utilizando-se computadores analógicos ou digitais¿ A im- 
plementação tradicional do CAG de forma analógica apresenta algu- 
_, ._ mas desvantagens em relaçao ao moderno meio de faze-lojgnrvnidigi 
tal. No computador analógico ê grande a dificuldade de modifica - 
ção do algoritmo de controle, não existe espaço de memória para 
armazenamento de dados, a confiabilidade ê pequena, os circuitos 
~ ~ z analógicos sao complexos e a precisao e baixa. Embora o computa - 
dor analógico apresente as vantagens de rapidez de resposta e fa- 
~ A cilidade de variaçao de parametros, as desvantagens acima enumera 
das fizeram com que os centros de operação passassem a optar pelo 
controle digital bem mais versátil.
4 
1.3 - Estrutura do Trabalho 
'No capítulo II apresenta-se o Controle Automático de 
Geração (CAG), definindo-se-área de controle, regulação primária 
ou natural, regulação secundária, grandezas de controle, perturba 
~ A ~ çoes do sistema e parametros de avaliaçao do desempenho do CAG, 
A , como o erro de tempo, o intercambio involuntario e o fator de mo- 
nitoração dado pela soma dos quadrados dos desvios de intercâmbio 
nó- .'- e frequencia em cada sub-area. 
~- A modelagem dinâmica do CAG ê apresentada no capitu- 
lo III, apresentando-se o comportamento dinâmico dos reguladores 
de velocidade, a modelagem da regulação primária e secundária pa- 
ra cada uma das áreas do sistema, as funções de transferência do
Q gerador e do sistema,fazendo-se análise para area-única e .áreas 
interligadas, modelagem do sistema em áreas e sub-áreas e consi- 
deraçoes sobre a interligação das funçoes de controle. 
No capítulo IV apresentam-se os refinamentos nos mo- 
delos como a introduçao da faixa morta dos reguladores de Velo ' .- 
cidade, a amostragem digital e sustentaçao de ordem zero, a li- 
~ ~ mitaçao de geraçao, e a estratégia de controle convencional e com
, estrutura variavel. 
O sistema hidrotêrmico é apresentado no capítulo V, 
fornecendo-se sua configuração e seus parâmetros, juntamente com 
os resultados da simulação e a análise dos mesmos.
~ O capitulo VI, trata, finalmente, -das conclusoes e 
apresenta sugestoes para novos trabalhos.
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C A P-Í T U L O II 
CONTROLE AUTOMATICO DE GERAÇÃO EM 
sIsTEMAs MULTI-ÁREA
~ 2.1 - Introduçao -
~ O Controle Automático de Geraçao (CAG) ê o elo de li- 
gação entre o centro de operação e o equipamento de geração. A 
esta função ê atribuida a responsabilidade de ajuste da potência 
de saída dos geradores para atender os objetivos do sistema, sob 
a ação de desequilíbrios entre carga e potência gerada. Estes ob- 
jetivos sao: ' - 
~ na 
' i) regulaçao de frequencia para o valor programado; 
~ A Q ii) manutençao do intercambio líquido de potencia com 
as áreas vizinhas no valor requerido pelos contra- 
tos de intercâmbio a cada instante; 
iii) execuçao do despacho economico, para alocaçao eco- 
nõmica de geração entre as unidades geradoras par 
ticipantes. 
Para o cumprimento destes objetivoslmossistemas reais 
é necessário um conjunto de equipamentos e programas de computa - 
` un» dor, que implantam o controle realimentado a frequencia e ao jin- 
tercãmbio lí uido e executam a tarefa de des acho econômico de e 
_ 
P 
A 
9_ 
raçao. ' 
Neste.trabalho¡ conceitua-se fisicamente or problema 
do CAG através dos dois primeiros-ítens, considerando-se o despa- 
cho econômico somente pelos índices de repartição de geração no
6 _ 
instante da perturbação. 
A ~ É de importancia fundamental a definiçao de certos 
conceitos no estudo do controle de geraçao, tais como: área de
~ controle, hierarquia e grandezas de controle, perturbaçoes e ín- 
dices de desempenho. 
2.2 - Ãrea de Controle 
Ãrea de controle ê uma parte do sistema interligado, 
com carga significativa e razoável capacidade de geração,na qual 
as unidades geradoras nela contidas respondem pelas variações de 
carga que ocorrem dentro de suas fronteiras [02]. 
Uma área de controle pode ser confundida, obedecendo 
as C0HdiÇ0€S âCimaz com uma companhia de energia elétrica - .com 
centro de operaçao próprio. 
COMPÂNHIA
A 
'BA na 
couPANu|A couPANu|A 
D B . 
_ 
'Qu 
_ 
"Êc 
compânulâ ›
O 
Figura 2.1 - Diagrama simplificado de várias .áreas 
(companhias) interligadas.
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2.3 - O Controle Primário ou Natural 
-O controle primário-ê definido pelas características 
naturais de carga e geração.
_ 
2.3.1 - Característica Natural de Carga 
Mesmo na ausência de qualquer ação de regulação, um 
sistema poderá ter capacidade inerente de alcançar um novo esta- 
do de equilíbrio entre potência de geração e carga. Isto é explicado pelo 
fato da carga ser variável com a freqüência, e pelo fato de, quando da ocor- 
rência de uma variação de freqüência, a potência da carga sofre variação- no 
mesmo sentido. Esta situação física ê ilustrada na figura (2.2). _ › 
'
/ 
fl 
f. 
f,--- --_ l
D -vz
> 
.Ê 
fi.______ 
I PL2 PL| pt
V 
Figura 2.2 - Curva representativa da variaçao da car 
ga com a frequência. ' 
A indicação de que o sistema, através de sua dinâmi- 
ca de carga introduz o amortecimento das oscilações,-ê quantifi- 
cado pela expressão (2.1). Esta expressão fornece a característi 
ca de variação de carga (PL) COm a freqííënCi‹'=1 (f), Para uma úniflä
.8 
na, ãrea de controle ou um sistema isolado. 
V AP L. D ~ '_"Ã'f 
Considerando-apenas a caracteristica de carga, se a 
regulação prõpria do sistema for suficiente para restabelecer o 
equilibrio, apõs um aumento de carga APL, a parcela de variação
~ da freqüencia devida ã caracteristica de carga ê dada por: 
_ AP 
.L 
2.3.2 - Característica Natural de Geração e Característica Com - 
binada de Geração e Carga 
Acaracterística de geraçao ê obtida para um ünico 
regulador, ou para um grupo de reguladores de velocidade, e aprg 
senta uma característica negativa, descrita de forma detalhada 
an ~ no capítulo III. No entanto, a ausencia da regulaçao secundária 
faz com que seja introduzido um problema adicional, que seja, o 
afastamento em regime permanente da freqüência , de seu valor de 
referência. A figura (2.3) ilustra a situação. 
_
, 
Considerando apenas a variaçao da geraçao com a fre 
ou- Q ~ quencia, a figura (2.3) indica a caracteristica de regulaçao de 
uma máquina, de uma área ou de um sistema que possua somente re- 
guladores com que de velocidade. Da figura pode-se escrever:" 
APG 
-Ef = tg-W (2.3) 
e que W = arc tg (-É-) (2.4)
9 
mf 
_ 
f1~-"- '-- 
fr ~i _' APG _ I 
1 1 
¡ Í › 
- PGI Pgz PG 
Figura 2.3 - Curva representativa da característica
~ de geraçao proporcionada pelos reguladg 
res de velocidade. V 
Onde Riê o estatismo permanente do regulador (capítulo III). _ A
~ equaçao (2.3) fica.da seguinte forma: 
AP G _ Í -KE' - T (2.5) 
Se a característica da carga - figura (2.2) - e^a ca 
racterística da geração - figura (2;3) - são combinadas, tem-se
~ entao o que se denomina de característica natural do sistema. As 
sim, observa-se que a característica natural (N) de uma máquina, 
uma área ou um sistema com n máquinas, onde N ê da forma dada pg 
la figura (2.4) tem sua inclinação dada pela expressão (2.6). 
Desta equação ê possível verificar que a característica resultan 
te apresenta uma menor inclinação que aquela da figura (2.3). 
AP 
_ 1___B N-Du+-Ê- AÍ ‹2.õ› 
De acordo com a equação (2.6), uma variação de carga
A 
10' 
AP produzirá um desvio de frequencia em regime permanente dado L'4 - 
por: 
` AP Afz' -R 
(D + 17RÍ 
Áf` 
fi___. ___- 
_í?f ¡ É “ ç '* -“' P"* ç 
' 
Í APR
ã 
' \. 
33.... ;U_...__ 
UV 
(2.7) 
Fi ura 2.4 - Forma da característica natural do sis 9 _ 
tema (superposição das características 
de carga e geração). 
Neste ponto,é conveniente observar que o 
anterior envolveu uma única característica de carga e 
Naturalmente,nos casos reais a situaçao encontrada 'é 
tratamento 
de geração 
de várias 
cargas e várias unidades geradoras. Nestes casos, torna-se entao
~ necessária a representação das mesmas na forma de equivalentes , 
que têm sua obtenção mostrada adiante. 
2.4 - Características Equivalentes de Geração e Carga 
A característica equivalente de carga‹kauma área ou 
de um sistema com "m" cargas concentradas ê obtida‹kaacordo com 
a figura (2.5) e as equações (2.8) e (2.9).
' 11 
EIII
_ 
:::._ 
___- 
---___ 
i:::l__ 
il/ fl/
> E” ¶I > 'U |__2 - PL: APL” PL. APL PL 
Figura 2.5 - Obtenção da característica global de 
carga de um sistema ou de uma área. 
sendo: 
D = D1 + D2 + D3 + ... + Dm (2.8) 
ou seja, 
APL1 _ APL2 , APL3 , A APLm D=Af'+Af+Af+...+-Ã-Ê- (2.9) 
Da mesma forma, ê possível efetuar agora a suposição 
de uma área ou um sistema com "n" máquinas reguladas. Para este 
caso tem-se que a característica equivalente de geração para es- 
tas máquinas ê calculada pela equação (2.10). ` 
1 z 1 › 1 
‹ 1 ~ 
- 
1
' 
= + n + z + ... + -- (2.10) R R1 R2 R3 Rn 
Uma representação gráfica da obtenção desta caracte- 
rística equivalente para um sistema com "n" máquinas ê apresenta 
da na figura (2.6). - '
.12 
f -f f f
' 
__ - + _ +~+ -_ E _ 
Af __ _ .___ ___. ~`W V* 
A PG' PG` _ ' A PG: %z APGH PG" A PG 
Figura 2.6 - Obtenção da característica global de ge 
raçao de uma ãrea ou de um sistema. 
De acordo com a equaçao (2.10) e a figura (2.6) tem- 
Se: 
A A A A 
.1 _ PG1 A PG2 - PG3 ¿ ¿ Pen (2 11) R _ + ooo O 
O a ru amento das características de eração ë er- 9 P 9 P 
feitamente válido porque a frequência do sistema ê determinada 
pela ação conjunta de todos os reguladores.
_ 
A análise para determinaçao das características equi 
valentes ë feita separadamente para geração e carga. Uma vez ob- 
tidos os equivalentes deve-se então procederêuyestudo do contro-
~ le levando-se em conta a superposiçao das características equiva 
lentes de geraçao e carga. 
2.5 - O Controle Suplementar com Potência - Freqüêncií` 
O efeito do controle (regulação primária e secundã - 
ria) sobre um sistema, uma área ou uma unidade geradora pode ser 
observado na figura (2.7), onde se supõe o caso genérico de gera
  
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ção e carga variáveis com a freqüência. Admitindo-se que um au- 
mento de carga APL, na freqüência fo, produza um desvio de fre- 
qüência em regime permanente Af, a potência gerada sofre um au- 
mento de PGO a PG1 passando do ponto 1 ao 2. Caso não fosse con-H 
' p nn» as siderada a carga variavel com a frequencia a potencia gerada so- 
freria um aumento de PGO a PG3, passando do ponto 1 ao ponto 2'. 
Desta forma, a independência da carga com a freqüência geraria 
na um desvio de frequencia maior em regime permanente. Isto seria 
justificado pelo fato da carga nao sofrer uma pequena variaçao 
A oo» ~ nfløs na potencia consumida em consequencia da diminuição da frequeg 
cia. 
A ação descrita até este momento pode ser chamada de 
~ . fi › ~ regulaçao prflmfila, e percebe-se a manutençao de um desvio de fre 
qüência em regime permanente. Descreve-se a seguir a eliminação 
de tal desvio via controle suplementar. 
f 
'L 
/c' , 
G3` APL¿/ /Í C3 
~ \`/ / `× /~ / 
. É z \;;k__\" / 
Af 
I 
. 
/F* 7 
fi ----4¿-k-- 
f' [-'-'-- -_ --_ - \\G'a 
Ô\
\ 
‹fP\\ 
\ 
,/ 
..__._._..:}\(~D 
--¿5-, 
// 
//@ 
I/
I 
'<Q 
AD 
PGQ PG| PG; PG 
Figura 2:7 - Ação de regulação secundária com a car- 
ga variável com a freqüência. 
A consideração de ação da regulação secundária serã 
traduzida em forma do deslocamento da característica de GG' para
.  
' 14-' 
G3Gš. Com isto o ponto de operação será aquele difinido pelas 
coordenadas (PG3, fo). Para este novo ponto de operação (ponto 
3), tem-se que a freqüência de geração será restabelecida ã frg 
qüência programada fo. 
2.6 - O Despacho Econômico 
Além da tarefa de controlar a frequenciaeamanter o 
intercâmbio programado nas linhas do sistema, uma função muito 
importanto do controle suplementar ê a distribuiçao da geraçao 
desejada entre as várias fontes, de forma a minimizar custos o- 
peracionais. A teoria de distribuição da geração, para minimi- 
zar custos operacionais náo será enfocada neste trabalho, uma 
vez que aqui trata-se da análise do controle automático de gera 
çao para pequenos desvios em torno de um ponto de operaçao |.|. D ¡.|. I 
cial. ' 
, 
Os fatores de participação, responsáveis pela_re- 
partição da geração, existentes quando da ocorrência de determi 
nada perturbação, serão mantidos constantes, podendo-se obser- 
var assim os seus efeitos sobre o controle. 
É importante frisar que em sistemas predominante- 
mente hidráulicos, ê prática normal fazer com que as unidades 
de usinas térmicas nao participem da regulaçao secundária. z
~ Os principios envolvidos na repartiçao de geração 
para sistemas térmicos são relativamente simples e são tratados 
de forma concisa em [19], onde se estuda a teoria de igualdade 
de custos incrementais para implantação do controle automático 
carga-freqüência (ACG) com distribuição econõmicada geração. Já
O 
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«_ o despacho economico de sistemas hidrotérmicos com significativa 
participação de ambos os tipos de geração-é bem mais complexo , 
' 
ø - -v ~ pois envolvec›conceito<kavalor d agua, funçao da previsao da dis 
ponibilidade hídrica no futuro próximo. 
2.7 - O Intercâmbio Liquido e'o Erro de Controle de-Área 
As variáveis TAB, TBC, TCD e TDA, introduzidas na 
figura 2.1, são os intercâmbios enümaasiàeas_ 0 intercâmbig líqui 
do de uma determinada área ê a soma dos intercâmbios desta área 
com as áreas adjacentes [03]. Por exemplo, o intercambio líquido 
na área A-ê dado, segundo a figura (2.1), pela equação (2.12). 
TA = TAB + TAD (2.12) 
Na figura (2.1) tem-se um sistema interligado com 
quatro áreas sob controle automático de geraçao, onde cada uma 
das áreas tem como meta manter constantes os intercâmbios liqui- 
z` ua» dos de potencia com seus vizinhos e a frequencia em seu valor no- 
minal [1]. Na figura (2.8) a área S ê uma parcela exemplo deste 
sistema interligado, semelhante às áreas A, B e C, que por ques- 
~ ~ ~ toes de simplificaçao nao tiveram seus geradores e cargas indica 
das. Cada uma das áreas possui seu centro de operação de sistema 
~ o ~ (COS) para execuçao do controle automatico de geraçao (CAG) e de 
outras funções. 
O sinal de erro de controle neste sistema de contro- 
le-é chamado erro de controle de área (ECA), sendo gerado a par- 
tir dos desequilíbrios de freqüência e do intercâmbio líquido.
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Figura 2.8 - Intercâmbio entre a área S e sua vi- 
zinhança sob o CAG. ' ' 
Este sinal de erro é definido como uma medida, em u- 
' ._ f ~ nidades de potencia, do desequilibrio entre geracao e carga na 
área em questão. Quando a característica natural combinada coin 
cide com a razão de polarização (¶fia§¶,ê a quantidade que a gera 
ção da área deve variar para atender tal desequilíbrio, corrigin-
^ do-se assim os desvios de intercambio liquido e repartindo-se a 
~ cu- responsabilidade de regulaçao de frequencia do sistema pelas áreas 
participantes [03]. Define-se matematicamente o erro de controle 
de área através da expressao (2.13). 
ECA = AT + 10,0 X B x Af (2.13› 
as ~ onde AT é o desvio de intercambio líquido, B a razao de polariza- 
ção (Was")que pode ser igual ã característica combinada de carga 
e geração e Af_o desvio de freqüência.
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_ Aplicando-se a definição acima para o caso da figura 
(2.8)z na área S, tem-se: ' 
ECA = [(TAd-+TBd + Tcd) - (TA + TB + Tc)] + 
¬L1o,o X B x Af, ‹2.14› 
A variável introduzida pela equação (2.14) requer in 
formaçoes somente das vizinhanças da área e não das condições eš 
~ as ternas [O3]. Os termos TAd, TBd e Tcd sao os intercambios da área 
S com as áreas adjacentes após um desvio de freqüência Af. TA, TB 
~ - ø ~ ~ e TC sao os intercambios programados e B e a razao de polarizaçao 
("Bias")de área dada em MW/dHz. Esta grandeza é de importância fun 
damental, pois o controle automático de geraçao de uma área deve 
~ _. produzir variaçoes de geraçao para a mesma somente quando existir 
um sinal de erro, sinal este denominado Erro de Controle de Área.
~ 2.8 - As Perturbaçoes do Sistema 
~ ~ Coexistem nesta análise perturbaçoes e situaçoes a- 
~ ~ normais que acarretam intervençao do controle de geraçao produzin 
do excursoes das variáveis de controle em torno do ponto de opera 
~ ~ ~ çao inicial. Tais perturbaçoes ou situaçoes anormais,podem ser es 
timadas em valores que não excedam de 10% da geração no instante 
da ocorrência destas anormalidades. O sistema convive com pertur- 
baçoes de carga de pequena intensidade. Os degraus de carga sao 
apenas idealizações dessas variações.
_ 
As situações. anormais que geralmente ocorrem, afe- 
tando diretamente os Centros de Operação do Sistema (COS) de cada
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uma das-áreas sob CAG são: variações substanciais de carga, per - 
das de geração, perdas de interligação, ilhamento de área e ilha- 
mento de parte de uma área de controle. '
, 
` 
Analisam-se então nestetrabalho aumentos ou reduçoes de ca_r_ 
ga e perdasde interligação que atendem a condiçao acima. As variaçoes 
de carga podem ser em degrau e rampa, dependendo do tipo de carga 
sob análise. ' . 
f Uma análise bastante interessante sao os ilhamentos 
e seus efeitos sobre o sistema. Um ilhamento consiste na perda
~ das linhas de interligação de parte do sistema,tal como de uma 
área ou parte de uma área de controle_ com o restante do sistema. 
Para que fosse possível a análise de ilhamento de parte de uma 
área de controle, ê introduzido no capítulo seguinte 0 conceito 
de sub-área de uma área de controle. 
Para análise do desempenho do controle em face de 
tais perturbaçoes procura-se agora analisar critérios que o ava- 
liem de forma coerente. 
2.9 - A Avaliacao do Desempenho do CAG 
2.9.1 - O Intercâmbio Involuntãrio [02] 
~ .- A definicao do Intercambio Involuntãrio se justifica, 
pelo fato do mesmo se constituir num dos métodos de avaliaçao do 
desempenho do controle automático de geração para as áreas do 
sistema. 
Em uma área de controle "i" qualquer, suponha que 
(Ti)p é o intercâmbio líquido global programado para tal área, e
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(Ti)v é o intercambio líquido global efetivamente verificado na 
meãma. . - › 
- Define-se como intercâmbio involuntãrio na-área "i" 
no intervalo de tempo de O a t: 
t t 
IInvi.= (Ti)v dt - (Ti)p dt (2.15) 
O O 
Pode-se constatar que é praticamente impossível a 
~ ~ 4. nao ocorrencia do intercambio involuntârio, devido, por exemplo, 
` ~ ~ as constantes variaçoes no balanço entre carga e geraçao. Este 
oo» fato deve acarretar desvios de frequencia e desvios no fluxo de
~ potencia natural entre áreas, ocorrendo diferenças em regime di- 
nâmico entre o intercâmbio líquido programado e o verificado. 
Embora o intercâmbio involuntârio seja indesejável, 
mesmo que se proceda a métodos de compensação, é bastante útil 
na avaliação do desempenho do controle. Outra grandeza útil nes- 
te aspecto é o erro de tempo. l 
2.9.2 - O Erro de Tempo [02] 
Verifica-se que, quando há um impacto de carga em 
uma determinada área de controle, serão produzidos desvios‹kafrg 
qüénciacpmavariam com o tempo [Afi(t)], até que o controle secun 
nz dãrio atue e reduza a zero tal desvio de frequencia. 
A 
Alguns relógios elétricos existentes em consumido - 
res, e nas próprias instalações do sistema interligado, marcam o 
tempo em sincronismo com a freqüência do sistema. Desta maneira 
quando a freqüência aumenta ou diminue, o relõgio se adianta ou
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atrasa, indicando um erro de tempo positivo ou negativo respecti- 
vamente. 
Chega-se â conclusao que o erro de tempo ê uma fun - 
ção cumulativa dos desvios de freqüência instantâneos, que qp0dem 
passar por valores positivos e negativos. O erro de tempo (eT) se 
ø ~ ` ao- ra entao proporcional a integral dos desvios de frequencia ocorri 
dos na área de controle em um determinado intervalo de tempo, de 
forma que: 
A 
eT~ Afim at ‹2.1õ› 
O erro de tempo ë acumulado no sistema interligado .
z Para evitar seu acumulo indefinido, deve-se efetuar um procedimen 
to corretivo a partir de um valor determinado para o erro. O pro- 
cedimento corretivo se constitui em elevar ou diminuir intencio - 
nalmente a frequência do sistema de modo a se conseguir tal corre 
~ , çao, devendo ser executado em todas as areas simultaneamente. 
Uma vez introduzidos estes avaliadores de desempenho 
ø z ~ - ,_ e necessaria a introduçao de um outro metodo de avaliacao mais 
preciso e que leve em consideração a possibilidade de divisão do 
sistema em sub-áreas. 
2.9.3 - Funçao de Monitoraçao [02] 
Considera-se aqui um critério simples da teoria de Q
~ timizaçao que ê utilizado para avaliar‹>desempenho do sistema. O 
método consiste basicamente em obter os desvios, ou erros, que de 
vem ser eliminados pelo sistema de controle, e aplicar uma função 
de monitoração nos mesmos.
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' Para um sistema com várias áreas de controle (n ã- 
aoz A reas), os desvios de frequencia e intercambio. envolvidos, e que 
devem ser anulados pelos controladores podem ser definidos por um 
vetor E, de dimensoes [2n x 11: 
nAf1 
Afz 
Af3 
Ê= Af 
II 
AT1 
AT2 
M3 
AT 
L. QL 
~ ~ Uma funçao de monitoraçao bastante comum ê aquela 
que considera os valores quadráticos dos desvios, atribuindo-se 
um fator de peso para cada desvio (Wj). 
~ ~ Pode-se definir a funçao de monitoraçao como 
_t _ _ . F=E .w.E (2.17) 
onde W-ê uma matriz diagonal de ponderaçao de dimensao 2n x Zn: 
W1 0 .l . 0 1 0 _ _ 0 
O WZ . . 0 . 0 1 . _ 0 
W =,. . = _ . , (2.18) 
0 0 . . wzn 0 0 . . 1
ã22 
Logo, 
2 2 2 F = W1 AE1 + W2 Afz + ... Wn Afn + 
+ Wn+1 AT1 + W+n2 AT2.+ ... + Wzn ATn (2.19) 
O critério quadrãtico ê adequado nos casos em que AT 
(desvio de intercâmbio), e Af (desvio de freqüência) podenlsertan 
to positivos como negativos, e a monitoraçao é feita‹h1mesma for- 
ma se o desvio for positivo ou negativo, pois considera-se o qua- 
drado do mesmo. 
Esta função de monitoração tem, desta forma, o efei- 
to principal de penalizar a magnitude dos erros. Tal função pode- 
rá ser calculada a cada instante e a soma dos valores assim obti , :_ 
dos dirá se o desempenho do sistema de controle ê bom ou nao. É 
óbvio que, para controle õtimo, a soma destes valores da função 
de monitoração deve ser a mínima possível, pois o controle õtimo 
visa minimizar uma função objetivo que poderia ser essa função de 
monitoração. '
g 
Matematicamente, isto é traduzido por:
‹ 
do oo 
A zí (F) at zƒ (Et X W xi) at ‹2.2o› 
O O 
e o controle será ótimo para o ponto em que À = ¡mínimo-
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A funçao de monitoraçao ê utilizada, neste trabalho, 
apenas como ferramenta para avaliação do desempenho, e não na de 
terminação de parâmetros ótimos de controle secundário. ' 
Uma vez introduzido o avaliador de desempenho, ë ne
~ cessária a fundamentaçao da modelagem proposta, que se pretende 
estudar a seguir.
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CVA P Í T U L_O III V 
. MODELAGEM DO CONTROLE AUTOMÁTICO DE GERAÇÃO 
3.1 - Introdução 
_ 
Este capitulo, tem por objetivo apresentam discutir e 
modelar os principaisrmfiekxsde reguladores de velocidade propos - 
tos pela literatura. Esta modelagem será abordada tanto em seu as 
pecto estático quanto no dinamico. 
Os tipos de reguladores enfocados são: 
- o regulador com queda de velocidade (estatismo per- 
manente); ~ ` 
- o regulador com estatismo transitório. 
Os reguladores de velocidade agregados â máquina sín-
Q crona tem por meta controlar o fornecimento de energia primária 
aos geradores síncronos de um sistema, isto em face da carga va- 
riável a que os mesmos estáo sujeitos, e como consequência exer - 
cer um controle sobre a frequência. 
Deve-se deixar claro que os modelos de reguladores de
~ velocidade apresentados neste trabalho, sao modelos hidráulicos e 
mecânicos, tendo validade apenas para fins didáticos. 
Os atuais reguladores de velocidade, embora desem- 
~ ~ penhando as mesmas funçoes, sao bem mais modernos, apresentando 
sensores de velocidade elétricos ou Õticos, e dispositivos eletrê 
nicos combinados aos dispositivos mecânicos e hidráulicos incumbi 
dos da tarefa de regulaçao de velocidade das unidades geradoras.
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A 
- Numa segunda etapa, este capítulo trata do modelamen- 
to do sistema interligado, subdividido em áreas e sub-áreas,_-for- 
necendo-se o esquema de controle de geraçao para as áreas de con- 
trole de acordo com o sugerido por Nathan Cohn em [03] . 
3.2 - O Regulador com Queda de velocidade [,2], [18], [19], [23], [24] 
Em [02] , o autor apresenta o diagrama de blocos do re 
gulador isõcrono, onde a .abertura ou fechamento' na admissão da tu¿:'_ 
bina somente chega ao fim quando a frequência retorna de forma pre 
cis_a ao seu valor original. Baseado no mesmo, constrói-se o mode- 
lo matemático de regulador com queda de velocidade. .O modelo matemá 
tico do regulador isõcrono, era um integrador (K2/ s) modelando zo servomo - 
tor, taquímetro e distribuidor, que atuava devido a uma variação 
na freqüência (velocidade). 
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Figura 3.1 - O regulador com queda de velocidade.
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A 
No regulador da figura 3.1 mais elaborado, o conjun- 
to atuará também devido ao deslocamento do ponto A, que surgirá 
no diagrama de blocos como uma realimentação proporcional â aber- 
tura na válvula de admissao. . ` 
O deslocamento Ax do ponto D na figura 3.1‹ãdado por: 
Ax(s) = K1 Af(s) - K3 Az(s) (3.1) 
O deslocamento do ponto A para o amplificador hidrãuè 
lico sem realimentação ê«[02], 
` K 
Az‹s) = ¡§ A×‹s› (3.1.a) 
Substituindo-se (3.1.a) em (3.1) obtem-se: 
VK.K 
.A×‹s) = K1 Af(s› _ -Êš-É A×(s) ‹3.1.b› 
O diagrama de blocos fica: 
'fz, Q Af . Az ' A9 
~ 
S _ .. 
° E 
fr
' 
m
. 
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Figura 3.2 - Diagrama de blocos de regulador com que- 
da de velocidade. 
que apliçandg a transformada de Laplace resulta em:
onde: 
unitário de 
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4/K 
Af m'__`""¿_' Az ' 
1+s 1 
KZK; 
A função de transferência fica:
>N
+ mm HQ 
í-*~ Af _ 
G = K1/K3 ou 1/R, ê também chamada de Energia de Regg
~ -laçao da Máquina, enquanto que R é denominado de 
estatismo permanente do regulador, e: 
TG: 1/K2K3, ê a constante de tempo do regulador. 
A resposta deste regulador de velocidade a um degrau 
aumento de carga é dada pela figura 3.3. 
*Az (t) 
1. 
R
I 
__;-_-_........
O 
~ ›
t 
Figura 3.3 - Resposta dinâmica do regulador com esta- 
_ 
tismo permanente. 
Como sua função de transferência é dada por: 
Az(s) '. 'T/R 
Áf(s) = 1 + s TG* 
(3.2)
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V 
pelo Teorema do Valor Final, tem-se: 
(â%)rP 
=" 1/R @3.3) 
C°m° Azrp = zfinal _ zinicial e Afrp = fo _ ffinal ' 
convém reescrever a relação acima como: 
zfinal ' zinicial 1 
of a _ f nz _ Ê ‹3.3.a› final o 
_
. 
A equaçao (3.3.a) define a característica estática do 
regulador como uma reta com inclinaçao negativa. Para se chegar a 
esta conclusão aplica-se ao regulador um degrau de variação na 
"A ~ frequencia e verifica-se a potencia adicional gerada em regime 
permanente: 
Af(s) = AF/s 
Tomando-se por base que a variação na potência gerada 
ê proporcional a variaçao na admissao da turbina, tem-se: 
_ - 1/R Ê;
' 
APG ` 
1 + s T ' s 
~ ~ A variaçao da potencia gerada em regime permanente .ê 
obtida através do Teorema do Valor Final: 
_ . _ . -_1/R ‹APc)rp ' šig 
^PG(S) ' 
šig 1 + s T 
' Af 
-1
_ (APG)rp = --É-' ‹A,f)rp 
Supondo-se o ponto de equilíbrio de partida caracte -
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rizado por uma freqüência foezuma potência gerada PGO, o afasta- 
mento suposto para a nova situaçao de regime permanente levará a 
"A A frequencia e a potencia gerada a valores f1 e PG1 respectivamen- 
te. q- . - 
~ ~ Entao, baseando-se na equaçao anterior, chega-se a: 
_ -1 PG1 " Pao ' *ã (Í1 ` fo) (35) 
. A 
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Figura 3.4 - Comportamento estático de um regulador 
` com queda de velocidade.
., Para que o regulador seja rápido e estavel, ë neces- 
sária a introdução de uma realimentaçao negativa, que conecta o 
movimento do êmbolo do atuador hidráulico ao movimento da haste 
da válvula do mesmo, no sentido de cessar a abertura da öválvula 
` ' lã I a medida que o embolo se move, abrindo ou fechando mais a admis- 
são da máquina primária. 
_
' 
A uz Uma queda na freqüencia, Af,consequencia de um aumen 
to de carga, produzirá uma elevação no ponto G da haste, solidá-
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ø» ~ _. ria ao acelerometro. Esta elevaçao de G produz uma elevaçao no 
ponto D (Ax), que abre a válvula piloto no sentido de'abrirêavãl 
vula de admissao da turbina. O ponto A se desloca para baixo , 
Az >0,levando ao abaixamento do ponto D até sua posição original 
e o servomecanismo deixa de atuar. Nesta situaçao o sistema está 
de novo em equilíbrio. 
Este tipo de regulador alcança um estado de equilí - 
"A ø > brio em que a frequencia e diferente da nominal, permite regula- 
~ 4 4 ~ ~ ¬ çao estavel e rapida divisao das variaçoes de carga de forma 
previsível entre vãrias unidades geradoras operando em paralelo. 
O efeito do abaixamento do ponto H na figura 3.1 ê 
mostrado na figura 3.4 pela linha tracejada, que graficamente se 
resunma em uni deslocamento da reta original paralela â sua direçao. Para a 
máquina funcionando em vazio, num estado inicial a freqüência ê 
fv1, elevando-se o ponto H da figura 3.1, para a mesma_fcondiçao 
em vazio a freqüência estábiliza-se em fvz maior que fV1 [24]. 
O estatismo R pode ser ajustado no valor mais conve- 
niente para cada unidade geradora. Este ajuste implica na altera 
ção da inclinação da característica de regulação natural, confor 
me mostrado também na figura 3.4. 
3.3 - O Regulador com Estatismo Transitório [2], [13],[19],[23], 
` [24] - 
Devido às características peculiares das turbinas hi 
dráulicas, necessita-se de reguladores de velocidade para essas 
centrais que não atuem muito rapidamente, devido â inércia da cg 
luna d'ãgua que move estas unidades geradoras. Uma atuação muito
31 
~ ~ rápida, pode implicar em pressoes excessivas na tubulaçao, ou mes 
mo causar instabilidade no sistema. 
- O esquema da figura 3.5 mostra a adiçao de uma malha 
de realimentação transitória através de uma câmara de óleo C com 
um orifício de estricçao conectado ao depósito D. Assim, movimen- 
& I tos rápidos do distribuidor sao transferidos integralmente pelo
A fluido_incompressível da camara C'no sentido de cerrar a válvula 
carretel ao mesmo tempo que a mola M ê tensionada. A medida que 
cessa o movimento do distribuidor a tensao da mola ë aliviadav a- 
través do-escoamento lento do fluido pela válvula agulha, seja da 
.-. camara para o depósito, seja em sentido oposto, de acordo com o 
sentido do movimento do distribuidor. Com isso cessa o efeito da 
~ z ~ - . ~ realimentaçao transitoria (mola sem tensao, oleo sem pressao). 
A realimentaçao adicional introduzindo o estatismo 
transitório,implica que, para desvios rápidos na freqüência, o rg 
gulador apresenta um baixo ganho (alta regulação), enquanto que
~ para variaçoes lentas e no estado de equilíbrio, o mesmo tem um 
alto ganho (baixa regulaçao). - i 
~ «_ ~ Um funçao de transferencia da realimentaçao (baixa re 
gulação) adicional Ay para a posição da válvula Az se obtêm a
~ seguir. A transmissao do movimento, pelo fluido incompressível na 
ze camara C, ê dada por: 
Ay = AZ _ T 
onde: ` 
QO = vazão do fluxo da câmara C para o depósito D; 
» A .` A n=›area dos embolos na camara C; 
K4 = constante devida às relaçoes dos comprimentos das 
alavancas.
devido 
cional 
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- Figura 3.5 - Regulador de velocidade com compensação 
de queda transitória. 
A pressão no fluido ê proporcional ao deslocamento Ay 
... ... O - compressao da mola M. A vazao Q , por sua vez e propor - 
pressão. Desta forma, pode-se escrever que:
O 
92? = K5 Ay ‹3.1› 
Substitundo-se (3.7) em (3.6): 
Ay-= K4 Az ë Í?K5 Ay dt. (3.8) 
Passando para o domínio da freqüência: 
K5 
Ay(s) (1 + 1;) = K4 Az(s) 
Ou seja: 
Az(S) _ 
W 
un 
uw 
_Y__^ 
(S) -»_____.K4_K = '_----S 
' 
‹3.9› 
A (14--› as (14,-Ki-›
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O modelo amplificador hidráulico ê dado por:
K 
Az(s) = 1% Ax(s)
~ enquanto que a composiçao do movimento da válvula carretel ê: 
A›<‹s›, = K1 é\f‹s› - K3 Az‹z› + K6 -Ay‹s› ‹s.1o› 
onde K6 ê obtido da mesma forma que K4. 
§`_ _ Substituindo a equação (3.9) em (3.10): 
i K K 
A×(s). z 1<1Af(s) - 1<3Az(s› _ %5_4 Az(s) 
que resulta em: 
A‹›-K2u<Af‹› 1<A‹› KGK4 S A 1‹3i11› ZS-É-,'1S'3ZS'"f<§“1-raiz; Z<S> ° 
Assim, através desta função, introduz-se no diagrama 
de blocos do regulador com queda de velocidade uma realimentação 
adicional, como mostra a figura 3.6. ` 
*Lies 
(1+@K 
fO + 
_ 
AZ' 
Í?
Í un 
X
X 
ofí 
Figura 3.6 - Diagrama de blocos do regulador‹xxnestÊ 
tismo transitório. '
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_ 
Através de fatoraçao na funçao de transferencia da fi 
gura 3.6, tem-se que: 
Az(s) _ (1 * S Tr) ^' ' ‹3.12› 
- 
^f(S) _ R‹1 4 S É Tr)‹1 4 S TGÍ 
Tr = constante 
r = estatismo 
R = estatismo
r 
Ê Tr _ constante 
TG = COI'1Stâ1'1t€ 
de tempockarealimentaçao transitõrim 
transitório; . 
no estado de regime permanente; 
de tempo de escoamento; 
de tempo do regulador.
, Este regulador apresenta característica estatica seme 
lhante àquela do regulador com queda de velocidade, somente que
Q agora tem-se dois estatismos extremos: o estatismo transitôrio(r) 
e o estatismo no estado de regime permanente (R). A medida que o 
transitório evolui para o regime permanente, assim também evolui 
o estatismo.
Q 
- Suponha um sistema operando a uma freqüencia f1 e for 
necendo uma potência PG1 (figura 3.7). Com uma redução de carga a
A potencia tende para PG2 que através da reta de estatismo inicial 
oo» levaria a uma frequencia f2. Entretanto, com a extinçao do transi 
tõrio, o sistema irá estabilizar-se em f3(menor que E2) sobre a 
reta do estatismo final.
Q Quanto ã característica dinamica, pode-se observar o 
aspecto da característica adequada às centrais hidráulicas, ou se 
ja, uma constante de tempo maior resultando em uma atuação mais 
lenta como mostrado na figura 3-8.
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Figura 3.7 - Comportamento estático de um regulador
, ' com estatismo transitorio. 
A-õs a introdução das características estáticas eP 
dinâmicas dos principais tipos de reguladores de velocidade ê in- 
teressante analisar o mecanismo de funcionamento da regulação se- 
cundãria acoplada a tais reguladores. De fato, as diversas carac- 
terísticas anteriormente consideradas proporcionam aos geradores 
~ , o que se convencionou chamar de regulaçao primaria. Outros dispo- 
~ » ou» sitivos sao necessarios para que as frequencias sejam retornadas,
, para qualquer carga, em um valor pre-fixado. Estes dispositivos 
são designados pelo que se denomina genericamente por reguladores 
secundários.
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A Figura 3.8 - Resposta dinamica do regulador a um des-
A vio em degrau unitário na freqüencia. 
3.4 - A Modelagem do Controle Primário e Secundário por Ãrea [2], 
[3]
z 
Em uma unidade geradora equivalente dotada apenas de 
regulação primária, uma variação de frequência proporciona a oco; 
rência de variaçãoem sentido oposto da abertura da admissão da má 
quina primária e permite a realimentaçao necessária para estabili 
zação da frequência, embora diferente da freqüência nominal. 
~ 4 ~ A açao automatica de regulaçao secundária da unidade 
geradora equivalente ë obtida medindo-se sua freqüência em inter- 
valos de tempo regulares e comparando-se a mesma com a freqüên- 
cia programada. A diferença entre a freqüência da unidade equiva-
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›
z 
lente e a freqüência programada ê utilizada no Erro de Controle 
de Ãrea que ê convertido em pulsos que são injetados na malha de 
controle com o objetivo de que o sistema retorne á freqüência prg 
gramada. ' 
' Na figura 3 .9 , que cor1:esponde.'a um:~.gráfico'.freqüência pela 
potência gerada, ê apresentada a ação automática de regulação se- 
cundária em sua forma estática. Na figura considera-se a carga ig 
na variável com a frequencia, e indica-se o comportamento desta eta- 
pa de regulação sob a ação de um aumento de carga APL. 
fA 
\ APL \I›--I 
_...¬¿
/// 
fQ"' -""""-Õ "'-"°>§(í)
_ 
|IÍ I I 
_._"i___
//
/ 
f, --® \\
\ 
¶.._3 av T' Fe 
Figura 3.9 - Comportamento da regulação secundária em 
uma unidade geradora submetida a um au- 
mento de carga APL, supondo carga cons-
A tante com a frequencia. 
Após a variação de carga em questão, a geração forne- 
cerá: ' 
PG1 = -PGO + APL (3.13) 
Considerando-se apenas o efeito da regulação primária 
o gerador estaria operando em uma freqüência mais baixa f1, asso-
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on ~ , o z,.¢~ ciada ao ponto 2. Neste ponto.a frequencia e menor que a frequen 
cia orflfinal fo, ocasionando a ação do controle secundário até 
que ocorre o retorno â freqüência original.
~ O efeito da regulaçao secundária ê no sentido de des 
locar a caracteristica estática do regulador até o novo ponto de 
operação (PG1, fo), que corresponde ao ponto 3 da citada figura. 
A ação do controle suplementar sob o ponto de vista estático, pg 
de ser definida como uma deslocamento da reta original, paralela 
â sua própria direção pela movimentação do ponto H na figura 3.1. 
O diagrama de blocos do regulador com queda de velo- 
cidade da figura 3.2 pode ser associado ao diagrama de blocos da 
regulação secundária de uma unidade geradora equivalente ou de 
toda uma área de controle com várias unidades geradoras. 
Uma vez discutidos os tipos e características opera- 
cionais dos diversos princípios dos reguladores usualmente encon 
~ ` ~› trados nas instalaçoes geradoras, procede-se aqui a discussao do 
modelo utilizado para as áreas de controle sob controle automáti 
co de geração( CAG). 
3.4.1 - Modelo das Áreas do Sistema . 
U- Durante a operação, a frequencia do sistema e os flu 
xos de intercâmbio estarão oscilando continuamentengeralmefite em 
períodosdepoucos segundos. Considerando-se as constantes de 
tempo das medidas, as características dos reguladores, etc...;os 
~ ` , ~ controles suplementares nao respondem as rapidas oscilaçoes na 
freqüência e no fluxo de intercâmbio. É fiflflwmflüãlfiäfi O ÇQntr01e= 
suplementar regule os desvios de frequencia e de intercambio em
\
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uma base que corresponda a.va lores pré-programados , umawmm que o 
controle suplementar ê um controle de dinâmica mais lenta. Uma análise dinámi 
çadggigumm e das caracteristicas de área-ë feita através do dia- 
grama de blocos da figura 3.10, que representa o controle automá- 
tico de geraçáo (C.A.G.) de uma área com regulaçáo primária e se- 
cundária.
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Figura 3.10 - Diagrama de blocos do C.A.G. de uma 
área com regulação primária e secundá- 
ria. ' ` 
As malhas M1 e M2 da figura 3.10 re 
vamente o controle primário e secundário da área de controle em 
questao. Faz-se a seguir a análise do modelo 
presentam respecti 
para uma única área. 
3.4.2 - Ê Função de Transferência do Gerador e Sistema. 
Sob condições de operação em regime permanente ms ê a 
velocidade angular da máquina sincrona e fs«ê a freqüência elêtri 
ca..Estas«uariações são relacionadas por:
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ms = 2.¶.fs (3.14) 
Se A6 ê a variação na posição angular do gerador e- 
quivalente representando a área, correspondente a um aumento de 
APD na carga da área, 
Então, ô = ao 4 As 
_ âô _ - a V _ dàô w ' ms + dt ` ms + dt (ão + A6) ` Qs + dt 
w = ms + Aw (3.15) 
Ou em termos de freqüência: 
f = fs + Af _ ‹3.16› 
. _ _l_ .Qi onde. f - 2¶ dt (A6) (3.17) 
Af = f - fs, ë uma variável incremental. 
A energia cinética da área ê: 
w = % 1 mz = % 1 ‹2¶f›2 
da mesma forma, a energia cinética na velocidade síncrona ms ê: 
1 2 WS - 'Ê' 
Então w = w (f/f )2 s s 
fs + Af _ _______» W - WS ( fs , 
W _ ws(1 + 2 fg) (3.18)
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para pequenos desvios Af/fs. 
A taxa de variação da energia cinética ê o aumento na
A potencia da área dada por: ` - 
2 W d _ s ii ãE(W) - *Ê"_ dt (Af) S
\ 
A constante de inércia em p.u. ê M = WS/Pb 
d 2 M d EEÍW) = -Ê; ãÉ(Af) [p.u.] (3.19)
~ onde Pb ê a potencia base. 
. Todas as cargas da área experimentam uma variação na 
~ H» potencia com a frequencia. Definindo o fator de amortecimento D 
da carga como: 
APD 
D = É 
onde PD ê a poüàxáa da carga em p.u.. O aumento na demanda neste 
caso ê então D.Af. Um pequeno desequilíbrio entre geração 
e carga, AP, ê absorvido pela variação da carga‹eda inércia, em 
função da variação resultante da frequência. Aequação do balanço de 
potência toma a seguinte forma: 
_
p 
. _ _ 2 M d _ AP - -' - + -É -dT (3.20.a.) 
Aplicando a transformação de Laplace na equação acima 
u×PG‹s› _ zu›D‹s›1 = n.AF‹z› + ä .s.AF‹s-›S
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Qu AF‹s›r= [A1>G‹s› - APD‹s›1l 
[D + T"] '
S 
zi
U AF(S)V='[APG(S) -' APD(S)] 
+ 1-' z S 
GT U
K 
A1~¬‹s› = ¡zu›G‹s› - APD‹s›1.l¡--+-É-z-r-1 ‹s.21›
P 
onde: KP = 1/D 
2 M T=--P fs.D 
A função de transferência que descreve a variação de 
--.-_ ` ~ A frequencia devida a variaçao nas potenciaswkaentrada e saída po- 
de ser descrita por GP(s), de forma que: `
K 
P 1 + s TP 
O diagrama de blocos ê mostrado na figura 3.11 (a). 
Uma área somente com regulaçao primária-ê representada pelo dia- 
grama de blocos na figura 3.11 (b). * 
3.4.3 - Análise de Ãrea Única 
_ Considere a área de controle representada pela figu- 
ra 3.11. ' ›
A P.,‹s› 
43 
, 
+ › 
(0)
I 
1+ sTP 
_ 1/R
J 
I |^P°“) 
_ + 
` A ' 
(S) +s s 1+sTe + 1z,5Tp AH; 
K5 W KG vá K P 
(b) 
acordo com 
ções: ~ 
onde: 
Figura 3.11 - Diagrama de blocos para uma única área. 
Deseja-se aplicar um de r ' g au na carga do sistema. De 
o sub-ítem anterior, utilizam-se ¬ as se u'^t g in es equa 
[APG(s) - APD(s)] . GP(s) = AF(s) 
APG(S) = (-1/R 
G S = sm( ) (1 L
wO 
) . GST(s) . AF(s) 
Ks
+ U1 fã 
de transferência da turbina 
pectivamente 
1 ¿ S T ), produto das funções G S 
z e do sistema de regulaçãq res 
Resolvendo-se para AF(s):
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l 
GP‹s› l ANS) = ' 
1 + (1/R) GP‹s› GST‹s) ^Pm.(S) 
AP 
Para uma variação em degrau na carga, APD(s) = -EQ-`, 
substituindo-se o valor de APD(s): 
' GP(s) APD “(5) = ' 
1 Á› ‹1/R) GP‹s› GST(sT 
'
s 
Aplicando o Teorema do Valor Final, o erro de freqüên 
cia em regime permanente Afrp será: 
AP 
¬ _ - _ _ _ D Airp - šíg 
[s AF(s)] _ 
p ¿ KG T KS _ D+-T” 
O produto KG . KS pode ser igualado ã unidade pela se 
leçao apropriada das unidades para as quantidades de entrada e
~ saída no bloco combinado GST(s), entao:
A 
Af = _ ___ÊÊ__ rp D + 1/R 
A quantidade (D + 1/R) ê definida como a característi
A ca de resposta em freqüencia da área ou característica de regula- 
ção de freqüência da área (característica natural). Deve-se res- 
saltar que se R diminui,Afrp se aproxima de zero. Se D = 0, então 
a característica de regulação de freqüência da área ë 1/R, igual
~ ao coeficiente de regulaçao de velocidade da área. 
(3 sistenua somente com regulação primária está sujeito portanto 
a um erro em regime permanente para variações em degrau na carga. Para 
~ ~ reduzir este erro, considere a introduçao de uma.realimentaçao ne
45 
gativa a partir do desvio de freqüência, isto ê: 
APc(s) = - K AF(s)
1 
nte aplicando o Teorema do Valor Em regime permane , 
as Final, o erro de freqüencia será: 
AÍ 
APD 
rp = _ (D 1 
' Para Af 
;as&niana1xenu'amn 
IP 
ser igual a zero o que 
+'ñ'›+K 
0, K deve ser muito grande, ou R deve 
não ê aconselhável, pois os reguladores 
isõcronos com os conhecidos problemas de repartiçãode 
" trle :r rcflxnl1úk›ê‹3naisindk2» geração entre as unidades. Entao o con o p opo 
dozxma nxmzbresuaernaemlxgümapamamaün. 
É um fator conhecido na teoria de controle [02], 
ntrole integral melhorarã o desempenho [19]z (421, [45]z que 0 C0 
do sistema em regime permanete. Então: 
de forma que:ã 
APc(t) = - KINT Af(t) dt
K 
_ INT APc(s) _ - -Ê;- AF(s) 
t e o sinal de controle O sinal negativo represen a qu 
ara um redução na freqüência. AP (s) deverá aumentar pc 
Utilizando a estratégia de con 
"` ` manente (aplicando o Teorema do Va 
trole integral, o er- 
ro de frequencia em regime per 
lor Final) será 
Af -r p _ O
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3.5 - As Áreas Interligadas 
_ A interligação de várias áreas, no caso de um sistema 
de_mültiplas áreas, é feita através da potência‹mmafluigelasljnhas 
de interligação representadas por uma linha equivalente. Variações nos :fluxos 
de potência das linhas de interligação afetamc›balanço de potência nas áreas 
correspondentes. É lõgico que esta "linha de interligação equivalen- 
te" ê na realidade, geralmente, o agrupamento de linhas de inter- 
ligação entre duas áreas, não tendo sentido os módulos de tensão. 
Fará sentido se o perfil de tensão for considerado plano com mõdu 
los iguais a 1,0 pu, como ,é feito aqui. Considerando-se qualquer 
área em um sistema com "n" áreas, uma variação na demanda de APD 
na área corresponderá a um desvio do valor de potência programada 
de interligação de 'Pint'i. Entao:
n 
^Pint,1 = j§1 ^Pint,ij (3'22) 
onde APint ij ë a variação no fluxo de potência de interligação , _ . 
entre as áreas i e j, fluxo este dado por: 
Pint ij = -¡I;-l- sen‹õi + Aõi - ôj - Aôj) 
onde |Vi|_e |Vj| são os módulos das tensões nos extremos de uma 
linha de interligação das áreas i e j respectivamente e Xij é Aa 
reatância da mesma linha de interligação, 62 e 6; são os ângulos 
de fase-iniciais das tensoes nos extremos i e j, e Aôi e Aôj são 
as variações nos ângulos de fase como conseqüência da variação in 
cremental na carga.
P 
Se 
47 
Iv- |UIV~| 
4 = 1 JV o _ o _
- 
int,ij_ xij [sen(õi §j) cos(Aõi Aôj)
+ 
4 ‹z<›s‹ô§ _ ô°3?› senmõi-Aôj›1 
Aöi e Aöj são pequenos, pode-se representar fluxo 
de potência entre as áreas i e j pelo truncamento da expansão da
z serie de Taylor após c termo de 1% ordem: 
" Ivi||iíiiSen(ô° ôo) $ lyillyilcos O 9 Ç Pint,ij " `”'í<`ij 1 ` j xij (51 
" 53) 
_ _ 
lvi|Iv.| ._ Substltulndo-se --§-l- por P : 
13 
Ê' 
ma.X 
o o ' o o = sen(6 - + .cos . - . ( . - . = P.mt,ij PW. i õj› PW (al ôJ›.Aôl M3) 
_ O O _ O _ 
. 
A . . _ . o Deflne-se o coeflclente slncronlzante Tij como: 
To = Pint,ij 
_ PÍnt,ij _ P ¿oS(¿o 60) ij (AÕ1 AÕJ) 1 J 
AP 
. - . 
_ 
` max ' _ `
O 
ondeP. ..¬ P9 ..=AP 1nt,13 1nt,1] int,ij ' 
Para desvios Afi e Afj nas respectivas áreas i e j: 
AP 
Assim obtém-se 
1: 
_
t 
_ 
0 
, _ intlij _ gar Tij‹ I Afi dt Afj at)
O O
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-d-(AP )=^2¶~Ê :r° ‹Af -Af› ' at imz,i' 1=1W ij 1 j 
Jim _ 
Toma-se a transformação de Laplace de ambos os lados 
na equação anterior: ` 
AP .(8) = 21 1; To (AF (S) - AF-(s)) (3 23) int,1 s i=1 ij i J ' ' 
jzëi
~ Entao para o caso de um sistema interligado de múlti- 
~ ^ plas áreas a equaçao do balanço de potencia para uma área "i" ›é 
baseada na equaçao-(3.20.a): 
' 
_ 
2M. 
V
. 
_ _._._1 ._§_. A APGi - Apm _ Di Afi + fs x dt (Afi) + A1>int,i _ 
Aplicando-se transformação de Laplace na equação aci- 
ma, com o rearranjo nos termos tem-se então; 
K . 
AFi(sg) z 1__+_I;1¶Í[APGi‹S›-A1>Li(s›-Apint'i(s)1 (3.24› 
AP|_¡ AFi(s) 
+ 
_ 
K5¡ KG¡ 'Q' )_ I |'<Pi 
AP¢¡‹â) 'l 1+sTs¡J '\ 1+STGi * ^ 1+$TP' 
024 *emu <_@¿- 
AF¡(s) 
..._-1--1-1-n 
4' -- znnk ‹-@°- 
A Fk (s) 
Figura 3.12 - Diagrama de blocos da i-ésima área de 
um sistema interligado.
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3.6 - A Modelagem do Sistema em Áreas e'Sub~Ãreas 
Considerando os aspectos das características de gera
~ çao e de carga, deve-se agora interrelacioná-las com‹>sistema de 
Q ~ potencia propriamente dito. Procura-se utilizar na representaçao 
deste uma topologia que evidencie peculiaridades regionais-(3Si§ 
tema ê dividido em áreas e sub-áreas. 
A figura 3.13 ilustra dois tipos de Vsub-á- 
reas: térmicas e hidráulicas. Pode-se observar as diferenças e- 
xistentes no regulador de velocidadefenatuniúna para atender as 
za - exigencias dinamicas dos dois tipos de unidades geradoras [02], 
[19], [201, [29], [42]. 
| 
1/R 
I 
APD 
sm: Ê' 4 1 Kèfi xp Af “"'° + ‹4+s 16) ' ‹+sTT 1+s¬r,, 
(0) 
IVR 
I 
ÀPD 
sum: 
_ ‹1+sTR› z 1-5Tw 
Í 
+ _ “P Af °°°"° + ‹+s‹'/R›TR)‹|+s-re) HSKTW/2) 1+$Tp 
s 
~ 
~ ‹õ› 
Figura 3.13 - Diagrama de blocos comparativo entre
, uma sub-area com máquina a vapor (a) e 
hidráulica (b). 
As sub-áreas representam um conjunto de unidades ge- 
radoras de uma mesma região funcionando de forma coerente ou se , Ç;
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ja, oscilando juntas, o que significa pequena distância elétrica 
entre as mesmas. Pode-se mesmo chegar ao extremo ...de representar. todo 
um sistema de potência por uma máquina síncrona equivalente e 
uma carga equivalente- - - - 
50€ 
-.. . Peq 
Figura 3.14 - Sistema reduzido. 
É claro que esta representação-ë muito simples e 
traz consigo o problema da perda de informaçoes importantes do 
Il» ~ » » sistema, como a frequencia e fluxo nas interligaçoes das areas 
do sistema.
~ Para que o problema acima nao prejudique a análise 
do CAG, ê interessante que o sistema seja representado por áreas 
de controle, com a mesma filosofia já explanada no capítulo ante 
rior. Assim sendo, pode-se representar o sistema segundo um es- 
z » quema mais detalhado, em que cada area de- controle e representada 
por um gerador equivalente e sua cargaz concentrada, como ›apre~ 
sentado na figura 3.15. ~
~ 
' A configuraçao da figura 3.15 ainda se constitui, pa 
ra os objetivos aqui propostos, bastante simples, uma vez que de 
ve ser possível a representação de parcelas de geração hidráuli- 
ca e térmica como parte de uma mesma área de controle bem como 
de outras peculiaridades regionais, sem entrar no detalhamento
51 
Í” ã
_ 
RE* I AREA ` 
Gl 
H 
PL; _ 
/"` \ // V \ 
// A \\ /z . K \\ 
¡ \ 
Í na eu , 
\ 63 L»--À 53 / \\ P\ / , ___ 
I 
Lm\\\_/
~ 
\\ em / 
\ Ánsâm/ ¶__Z 
Figura 3.15 - Sistema reduzido às áreas de controle. 
de individualizaçao das unidades geradoras. Isto necessariamente 
levaria ao aumento da dimensão do problema, tornando-o demasiada 
mente complexo para finalidades didáticas. ' 
_ 
A figura 3.16, retrata o sistema sob a representação 
de ãrea e sub-ãreas permitindo análise dos principais parâmetros 
do CAG sem perder informação do comportamento das principais in- 
terligaçoes do sistema. 
Í ~_` ¶ /"_\ 
/// Ãneâ 
1 \\\\ 
zf'//ÁREA It `\\\\ 
me' / PL5 G5 \ - \ / \ \\ L3 ea 
K 
Fíâ P 
Gbää á\ GD' 5 
._ \ PL4 / 
\` 
"`|i!!iii|Illšh;1| 
\<§§ 
GD Fís// 
fi\\`Ãš`qÊf2'//. 
\ ea 
HJ ?\\\_`_,//,/
. 
\°' / - IÍRÉÂ É K __í 
Figura 3.16 - Sistema reduzido ãs áreas e sub-áreas.
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Estes conceitos permitem agora que o problema seja 
estendido aos aspectos aplicativos das funções de controle., 
3.7 - A Interligação das Funções de Controle 
Considerada a representação do sistema, percebe-se 
que a unidade básica caracterizada ê a sub-área da área‹hecontrQ 
le. Desta forma ê conveniente apresentar todas as funções agrega
, das ã area de controle através do diagrama de blocos da figura 
3.17 que retrata o comportamento da freqüência, do erro de con- 
, ø ~ trole de area (ECA) ou requisito de area, das variaçoes de inter 
. ._ 
.~ ~ ~ cambio e das variaçoes de geraçao perante um aumento ou diminui- 
ção de demanda, parâmetros esses monitorados para a execução do 
controle de área. 
O diagrama da figura a seguir, apresenta as ccaracterísbicas 
de geração e carga separadamente. Estas variações podem ocorrer em duas ,eta-
~ pas, obedecendo á hierarquia de controle, que sao: 
i) função do desvio de frequência proveniente de um 
aumento ou diminuição na demanda em qualquer das 
sub-áreas da área; 
~ V ~ 00» A ' ii) funçao da correçao da frequencia e intercambios 
para o valor programado (regulaçao secundária). 
Pode-se observar também na figura f3.17, que os pa- 
râmetros de área devem ser monitorados, devido aos limites físi- 
~ .- cos impostos pelo prõprio sistema. A variaçao de geraçao e fun - 
ção da característica de geração e do desvio de freqüência, a va 
~ ø ~ riaçao na carga e funçao da caracteristica de carga e do desvio 
de freqüência, o intercâmbio líquido de área ê função do desequi 
líbrio inicial entre geração e carga na área e da variação das
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mesmas, e o erro de controle de área (ECA), calculado ê função 
~ uz. do desvio de intercambio, do desvio de frequencia e da combina - 
ção das características naturais de geração e carga; 
Percebe-se claramente que as funções apresentadas no 
diagrama envolvem o chamado controle terciário ou despacho econê 
mico, que realiza, quando possível, a realocação de geração para 
unidades mais econômicas através do cálculo de repartição de ge- 
~ ~ ração. Neste trabalho sao utilizados fatores de participaçao 
pré-definidos e mantidos constantes para uma determinada pertur- 
baçao. 
Estes conceitos permitem agora que o problema seja 
estendido aos aspectos de refinamento e estratégias de controle 
na simulação computacional, o que será feito nos capítulos que 
se seguem. '
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de Area total GA GA 
I 8 gâfáçgã Desoacho }_›{De<.-apache)
+ 
59,-5550 Geracão _ Geracão 
atum desejada 
¶ { 
desejada 
total GA GA 
Reouunto * Reduisito * 
_ GA _
A ++
Q 
-›-. 
_ 9 B Gera ao GGHIÇÕO Q 9 
. 
'° 
Í«‹~‹‹1 GA } {=*~‹-1 G; 
A' 
V L + ... . 8 Frequencia _ - R°@°1=°°f R‹›‹.zu1zd‹›r 
' G GA 
Freqüência do 
' h 
Sistema 9 6
+ 
9 Iniercômbio ,_ _ . . 2 L¡q_ pr°g¡,¿m_ Iniercombw 1 |"Í9l'C0mb\° 
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_ . . . 
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- -O + G9 Q Intercommo ‹ 9 ‹ 
Laq de Areai
Figura 3.17 - Diagrama de controle de geração para uma 
área com duas sub-áreas representadas 
pelos geradores equivalentes GA e GÀ.
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C A P‹Í T U-L O IV 
REFINAMENTOS NOS MODELOS E ESTRATÉGIAS DO C.A.G'
~ 4.1 - Introduçao 
O comportamento do sistema hidrotérmico pode ser ana 
lisado a partir de gráficos de erro de controle de área, do des- 
..._ A ~ vio de frequencia e do desvio de intercambio, em funçao do tempo. 
as O desempenho é analisado com base no intercambio involuntário e 
no erro de tempo. Os pequenos desvios de carga, em relação ao re- 
gime permanente, podem ser simulados atrãVëS<R2variações em de- 
grau ou em rampa. As áreas do sistema são divididas em sub-áreas 
que podem ser hidráulica$<N1têrmi¢aS~O sinal de controle é o er- 
ro de controle de-área, obtido a partir do intercâmbio líquido e 
as do desvio de freqüencia, para cada uma das áreas do sistema inter 
ligado [3]. 
Neste capítulo,efetuam-se alguns refinamentos de si- 
mulação como: a faixa morta dos reguladores de velocidade, a limitação de gera 
~ ~ * çao e a amostragem digital com sustentaçao de 01-dem ze;-Q, Discutem-se 
ainda as estratégias de controle convencional e o estudo do con - 
trole com estrutura variável. 
, 
É necessário salientar que a montagem do estudo foi 
feita levando-se em consideração os parâmetros citados e modelos 
apresentados em [2], [25], [28] e [42]. O desenvolvimento deste 
capítulo.torna claro o modelo utilizado, e constitue-se num estu- 
do dos refinamentos que podem ser simulados ilustrando o compor- 
tamento do controle para sistemas hidrotêrmicos. '
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4.2 - A Faixa Morta do Regulador de Velocidade [42] 
As caracteristicas do regulador de velocidade sao es 
sencialmente não lineares, mas podem ser aproximadas por caracte- 
rísticas lineares nas análises a seguir. A faixa morta resulta do 
Q Q atrito mecanico, da folga entre componentes mecanicos e dos tem-
~ pos de resposta do equipamento hidráulico. Como consequencia dis-
~ 
so, se o sinal de entrada sofrer variaçao, o regulador de veloci- 
dade nao responde imediatamente até que a entrada atinja um valor 
particular. 
Segundo Murty [42], a faixa morta introduz não linea
~ ridades no modelo e tem o efeito de ampliar 'a regulaçao de velo- 
cidade do sistema. 
O efeito da faixa morta pode ser incluido no regula- 
dor de velocidade dentro do diagrama de blocos como apresentado 
na figura 4.1. ` “ 
«G 
_ Y 
+ V . .Â ×‹s› Y‹s›E 
"'¡ ° ¡" * 
_ Resuàéxoon 
Fâaxzx Monm VELOMDADE 
Figura 4.1 - Introdução da faixa morta no diagrama 
de blocos. 
O modelamento matemático da faixa morta pode ser fei
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1 
to utilizando, em conjunto com as equações do sistema, as sequin 
tes inequações: O _' 
y‹1<+1›= ×‹1<)z 
se x(k 4 1) - x(k) S a; 
y‹1<¬`~1)=×‹1<¬`~1)-â; 
se x(k 4 1) - x(k) > a; 
y‹1<¬L 1) = x(k 41); 
se ×‹1<;~ 1) - x(k) < o; 
onde a" é a faixa morta do regulador de velocidade 
e k é a iteração do processo de integração numérica. 
Outro aperfeiçoamento introduzido no modelo considg 
rado é o efeito da amostragem digital, necessária para que os 
computadores possam executar o processamento do sinal de erro de 
controle de área, o qual é amostrado e mantido constante até a 
próxima amostragem. Este procedimento é conhecido por "sustenta- 
ção de ordem zero" ("zero-order hold"). 
4.3 - Amostragem Digital e Sustentação de Ordem Zero [451 
Os métodos e sistemas discutivos neste trabalho opg 
ram com variáveis contínuas. Isto"é, sendo o sistema linear ou 
~ ø ~ nao-linear todos as variaveissao apresentadas continuamente du- 
rante todoc›intervalo de tempockâestudo. Uma outra categoria de
~ sistemaékacontrole é aqueleruaqual um ou mais sinais sao amostra 
dos de forma que se comportam como um trem de pulsos. Tal amos - 
tragem podeser uma característica inerente do sistema. Por exem-
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plo, um computador supre informação do sinal de erro de um siste- 
ma de controle em períodos discretos de tempo. A discussão que se 
segue é baseada somente em uma taxa de amostragem constante, pois 
esta pode ser também variável no tempo. Desde que os computadores 
digitais devem operar em intervalos discretos, ê necessário con - 
verter sinais contínuos para a forma amostrada ou digital. Os sis 
temas com computadores digitais podem ser analisados da mesma for 
ma que outros sistemas amostrados. -
~ A amostragem pode ocorrer entao em um ou mais pontos 
do sistema. Isto ê representado no diagrama de blocos da figura 
4.3 pela chave p(t), que apresenta a amostragem do sinal de erro 
proveniente do controlador. 
O processo de amostragem pode ser considerado um pro- 
cesso de modulação no qual um trem de pulsos unitário p(t), sepa 
rados por um intervalo de tempo T, ê multiplicado por uma funçao 
contínua no tempo f(t) produzindo a função amostrada f?(t), como 
na figura 4.2. Isto ë representado por: 
f*(t) = p(t).f(t) (4.1)
~ A reconstruçao do sinal contínuo ê feita a partir do 
sinal amostrado pela utilização do conceito de sustentação de or- 
dem zero, que mantém o último valor de f*(t) durante o intervalo 
de tempo T subseqüente.
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^f(t) /V
~
> 
. 
' 
m› 1 
Ápfl) 
--->
Í --II-T 
f*(t) 
(b) 
(c)
t 
Figura 4.2 - (a) Função contínua f(t); _ ~ 
*'(b) trem de.pulsos de amostragem p(t); 
(c) função amostrada f*(t). 
_ 
Introduz-se o sustentador de ordem zero com o obje- 
tivo de simular o efeito da amostragem sobre o controle secundá- 
rio, discretizando o erro de controle de área proveniente do con 
trolador. A simulação-ê feita de acordo com a figura 4.3.
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>I< . Í ›I‹ sêzzrzm ffl) HI) f¡(¡) 
+. 
Figura 4.3 - Inserção do sustentador de ordem zero 
no diagrama de blocos. 
~ Observa-se que a função que simula o sustentador de 
ordem zero localiza-se na saída do controlador, O modelamento mg 
temático para tal função é dado por: 
fš(t) = f(t); para p(t) > O 
fš(t) = último valor de f(t); para p(t) = 0 
:› f; ‹r› 
Í* Cu /I /I 
/ 1 
I I 
I/ I ` '_` ø 
/I, `§f/ Í, `\ /I
Õ 
t 
a 4 ¡ ¡ 
rf 
‹ 2 5 4 ant 
' 
(a) Entrada- (b) Saída
V 
Figura 4.4 - Exemplo de entrada e saida do sustenta 
dor de ordem zero.
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A _ 
O valor de p(t)-é dado por uma função impulso unitá
~ 
rio, que assume naquele instante o valor da funçao erro de con- 
trole de área presente na saída do controlador. O valor de p(t) 
servirá então.como sinal de gatilho para o sustentador de ordem 
zero. _ ' 
4.4 - Os Limites de Geração 
` Simula-se a limitação de geração a partir de um mo- 
delo matemático ã saída do regulador de velocidade. Simulam-se 
assim os limites superior e inferior do regulador quando em ope- 
ração. Estes limites definem a faixa de abertura das válvulas da 
turbina, para desempenho satisfatório das unidades geradoras. O 
modelo de simulação é mostrado na figura 4.5. 
O modelamento matemático do limitador, da figura 
4.5, pode ser expresso da seguinte forma: 
y = P1; para x < P1 
y = P2; para x > P2 
y = x ; para P1 á x š P2 
ESTATISMO 
_ v 
CONTRÓLÂDOR REGULADOR+ #24 xi > TURBINÀ 
uM|TAooR ` 
(a) Posição do limitador no diagrama de blocos.
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(b) Função matemática do limitador . 
Figura 4.5 - Modelagem dos limites de geraçao. 
No modelo,x ê o sinal de entrada e y ê.,o sinal de 
saída do limitador. 
4.5 - Estratégia de Controle Convencional [42] 
A 4. ~ O sistema de potencia, na ausencia de regulaçao se- 
cundária, fica sujeito a um erro em regime permanente para varia- 
ções em degrau na carga. Para reduzir este erro, considera-se a
z ~ ~ introduçao de um sinal de realimentaçao negativa a partir do des- 
vio de freqüência¡ isto ê, tomando-se 
^Pc(s) = - KPROP AF(s) (4-2) 
onde KPROP ê a constante de ganho para o controle proporcional. 
"A -z A resposta em frequencia a partir das consideraçoes 
Q ~ feitas no capítulo III, sera entao: 
KP(1+sTS)(1+sTG) APD(s) 
^F<S> = ~ <1;.STS›‹-.+é,z~G›‹1+STP›+‹KPRO¿,é1/R›z<P <4~3>
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V. 
_ 
Em regime permanente o erro de freqüência frente a um 
degrau de carga de magnitude APD será: 
AP 
^f =' ^PD = ' 
AP 
Af =----_-D--- ¬4.4 IP B*`ÊwpP ( › 
pois 
V 
B = -1--à 1 
K? R 
Se KPROP tender para infinito, o desvio de freqüência 
tenderá para zero. Como isso não é realizável, conclui-se que 0 
controle proporcional não ê adequado para reduzir a zero o :erro 
de regime permanente. 
É um fato- bastante conhecido da teoria de- controle 
.¬ n_ que o controle integral reduz a zero os desvios de frequencia em 
regime permanente [02], [19], [42], [45]. 
Sendo 
ApC‹s› = - KINT_ Af(t› dt ‹4.5) 
utilizando a transformação de Laplace, tem-se
K 
Apc‹s›.= _ _%§Í AF‹s› ‹4.õ) 
A realimentação negativa significa que o sinal de con
Q trole APC deve ser incrementado para redução na freqüencia. As e- 
quações paraéafigura.3.1L representando uma-ârearkacontrole são:
K .P _ T":-Ef; (APG(s) - APD(s)) ~ AF(S) (4.7)
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K 
*
. -‹-lg-+ 
-115) AF‹s› ‹T¡_§-T- ›‹¡-ia-š›= A1›G‹s› ‹4.a›
S 
Substituindo a equação (4.8) na equação (4.7) e isg 
lando AF(s) . 
' 
1 APD(s).KP.(1+sTG)(1+sTS)s ANS) = (1›}sTS) (1»}sTG) (,1¬LsTP-)s 4 KP(KINTÂ¬LÍs'/R)' 
Para uma variação em degrau na carga APD(s) = APD/s, o erro em 
regime permanente ë obtido a partir do Teorema do Valor Final, da 
do por: 
Af .= lim s. AF(s) = 0 rp S+o . _ 
APD (1+sTG).(1+sTs).s ã 
Af : 1. K ` ` ' ' ' . ..:_,0 4,9 rp sig 
S P s (1+sTS)(1+sTG)(1+sTP)s+KP(RÍNT+s/ÊT ( ) 
~ Quando se utiliza o controle integral, o erro em re- 
gime permanente pode ser eliminado. 
Desprezando-se os termos TG e Ts, tempos de resposta 
de sistema de regulação de velocidade e da turbina, para uma va- 
riação em degrau da carga, tem-se que: 
_ (K /T) ~ AP 
AF‹s›.= 
S 
11: 
P 
K - 'SD ‹4.1o› 
S2 ¬é Sn é,íP› ÊL+........I1,jjfKP 
P P 
A resposta Af(t) depende da natureza da expressão do 
denominador, isto ê,da.equação característica [31]z [32]=
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. K 
A 
K . S2 + ZÕW S + W2 = S2 + (1+ -Ê) --1-S + INTKP n n R -TP P 
K --K INT ..- .- onde W = ---E = frequencia natural 
_ 
n -_"1¬P . 
1 + K /R T1
` 
P P p¿~ ., . e 6 = -§T-- ã---= razao de amortec1mento‹ 
P INT KP › 
_ 
O ganho para amortecimento crítico pode ser obtido 
fazendo-se õ igual â unidade. 
1 + KP/R TP 
. = 1 ZTP KINT KP 
K9 2 Ou .KINT =I',Iç`. B 
Para valores de KINT_nmiores‹ynaaqueles dados pela 
~ , equaçao (4.11), a resposta e oscilante devido ao sub-amortecimen 
to. Para valores deI&NT nenores que (KP/4TP).B2 a resposta varia 
monotonicamente sem oscilações (figura 4-6).- 
A seleçao do ganho para o controlador deve ser tal 
` ~ que as seguintes especificaçoes sejam satisfeitas: 
Af(t)(Hz)
A 
O 
\\°“`° 
) t
G 
\<) 
°s . 'QO 
Êesvgã I O 
“\°“°\0\\\ 
\J°‹\OQ° 
Sem controle 
Figura 4.6 - Resposta ao controle integral com dife 
rentes ajustes/de_ganho.
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a) A malha de controle deve ser estável. 
b) O erro de freqüência deve retornar a zero apõs 
uma variação em degrau na carga. O desvio no es- 
tado transitório pode ser também minimizado. 
c) A integral do erro de freqüência nãodeveexceder 
um certo valor.
, A partir da analise acima, fica claro que pode ser 
aplicado também o controle proporcional, integral. e derivativo 
para 0 controle carga-freqüência. ~ 
_ 
u i 
O sinal de controle seria então 
KINT APc(s) = - KPROP AF(s) - -?;- AF(s) - KDER s AF(s) 
onde KDER ë o ganho do controle derivativo._ 
A resposta a este controle ê dada por [42]: 
Ap‹s›. /(T+ ' ›s 
¿\F(s) =---- 1¿ 
s 
D +K1;`R PKPKDER os ‹4.12› »K.›K.›f<P. ¬ 
s + -fiš:ãš%ë:í§5;- s + KINTKP/TP+KPKDER 
z. Enquanto.o controle proporcional e inerente na rea- 
~ 4 z .Q limentaçao atraves do proprio mecanismo de regulaçao, o controle 
derivativo pode introduzir uma melhoria no desempenho transitório 
e na margem de estabilidade do sistema. A partir de uma escolha 
adequada de KPROP, KINTe:KDER, todas as especificações para desem 
penho do sistema podem ser satisfeitas.
ç 
O que pode inviabilizar a utilização de dito contrg 
le ë a dificuldade de ajuste de KPROP, KINT e KDER, simultaneamente , 
para cada tipo de sistema, e 0 fato de que a melhoria no desempenho
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acima citada não ë tão grande. Desta forma procura-se analisar o 
controle proporcional-integral em comparação com aquele de estru- 
tura variável. 
4.6 - Estratégia de Controle com Estrutura Variável 
Recentemente, o conceito de sistema com estrutura va 
riável passou a ser proposto por alguns pesquisadores [28], [44], 
para atender de forma relativamente simples o CAG. O controlador 
com estrutura variável pode ter uma estrutura tão simples quanto 
o controlador linear convencional otimizado, pois a implementação 
deste último pode ser muito difícil em face da grande dimensao do
A problema do ajuste de parametros; _ . 
Em vista do exposto acima, é proposta uma formulação 
»alternativa do controlador baseado no conceito de estrutura variá 
vel [28]. 
O algoritmo proposto requer somente a medida do er- 
ro de controle de área. A estrutura proposta ê trivial e pode 
ser implementada com um custo adicional muito pequeno. O con 
trole com estrutura variável (CEV) ë aplicado a _um sis- 
tema 'de quatro áreas interligadas, sendo as áreas compostas de 
sub-áreas hidráulicas e térmicas. Os resultados de simulação 
mostram a eficiência do CEV proposto, sendo que a mes 
~ ~ ma ê . avaliada a partir da chamada funçao de monitoraçao. A 
seguir analisa-se a estratégia de controle com estrutura variáveL
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4.6.1 - O Algoritmo de Controle Variável Proposto 
- Uma vez que o sistema ê submetido a pequenas varia- 
ções na carga durante sua operação normal, o modelo linear ê su- 
ficiente para sua representação dinâmica. A representação por 
diagramas de blocos-é mostrada na figura 3.10, do capítulo ante- 
rior, para áreas hidráulicas. O bloco designaàopor"controlador¶ 
da mencionada figura, pode ser modificado como mostrado na figu- 
ra 4.7, para as áreas de controle, no caso do esquema de contro- 
le proposto. " u 
S '+ U 
ECA>8 
ECA<€ 
ECA 
.Figura 4.7 - Diagrama de blocos para o controlador 
com estrutura variável. 
A prática atual ê de utilização do controle inte- 
gral. O sistema, desta forma, não apresentará erroem.regimepenq¿ 
nente como resposta a uma perturbação em degrau, fazendo com que 
se chegue mais rapidamente na resposta em regime permanente do 
sistema, o que é desejável. Se o ganho do integrador KI ê sufi- 
cientemente elevado, podera ocorrer subamortecimento, o que 
ê altamente indesejável.O sistema sob controle integral, tem 
incrementado de forma razoável o ganho em malha fechada e desta 
forma torna mais eficiente sua resposta;.e somente com o contro- 
le proporcional o sistema apresentará um erro em regime permanente.
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_ 
' Os pesquisadores em [28] descreveram então 1.. o controle 
porcional integral como uma combinação linear da forma . ` 
u(t) = cp.EcA + EcA.dt (4.13)
N 
onde ECA-ê o sinal de erro, e os ganhos Cp (ganho proporcional) e 
1/TN (TN, constante de tempo) são dados a partir de _. valores 
que nao garantem resposta satisfatórias que eviummgmufies os- 
cilaçoes no sistema. ' 
'~- '" Com o estudo feito em [20] e no item 4.5, recomen- 
dam-se valores para as constantes de ganho proporcional e inte- 
gral. Observa-se, a partir daí, que a resposta do sistema com o 
controle proporcional e integral ê mais oscilante que com o con 
trole integral puro. ' . 
A solução de compromisso na utilização do controle 
proporcional e integral não elimina o conflito entre os remfltakm 
estático e dinâmico. É este conflito que pretende-se discutir ut; 
lizando-se o princípio de estrutura variável. A lei de controle 5 
plicada ao primeiro estágio do transitório quando o erro ë grande 
ë dada por: ' 
u(t) = Kp ECA,para IECAI > s' (4.14) 
onde E >0 é uma constante escolhida. Quando o erro ê pequeno a 
lei de controle ë:
t 
u(t).=1<I J Eczxdt (4.15) 
tt-Z
ivo 
onde |ECAi§ e para t 2 te. Então se os parâmetros KP, KI e E fo- 
rem cuidadosamente selecionados, podem dar origem a uma resposta 
transitória de alta qualidade, caracterizadapmrinnbmndesempenho 
dinâmico e em regime permanente. Realmente tomando KP suficiente 
mente grande, com a certeza de que a freqüência de oscilação do sis- 
tema ê alta, o erro de controle em resposta ao degrau entra de forma_€râpida 
na região |ECAfí§ 6. No instante te, quando o erro tende para s,
, a estrutura do controlador e modificada pelo chaveamento para um 
controle integral, o qual elimina o erro em regime permanente re 
manescente nO SiStema. Ou seja, com o intuito de se evitar as 
grandes sobreoscilaçoes iniciais causadas pelo controle integral 
~ ~ propoe-se a utilizaçao temporária do controle proporcional.
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c A P Í-T U L o v 
-o SISTEMA HIDROTÉRMICQ - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 
5.1 - Introduçao 
Neste capítulo analisa-se o comportamento do sistema
~ quando sob configuraçao de áreas e sub-áreas. Através do método 
utilizado, é possivel observar a forma de variação de todos os pa 
rametros pertinentes ao sistema interligado, inclusive aqueles 
que dizem respeito ã medida do desempenho do controle. Pode-se ob 
ter então a resposta destes parâmetros aos diversos modos de ope- 
~ .ç ~ raçao possivel, incluindo-se as nao-linearidades e o controle com 
estrutura variável citados nos capítulos anteriores. O método 
de integração numérica e o programa de modelamento de sistemas 
~ Q contínuos (CSMP), com um caso exemplo, sao descritos no Apendice 
B O ' 
Em face do grande número de casos que podem ser simu 
lados, procurou-se reduzi-los àqueles de maior interesse, no que 
diz respeito ã operação interligada. 
Em [22] e [23] utiliza-se um modelo de controle de 
geraçao semelhante ao utilizado neste trabalho, diferindo so- 
mente a partir da filosofia bãsica. Enquanto que nas referências 
citadas o sistema é o mais detalhado possivel, neste trabalho ele 
é montado com base nos Centros de Operaçao do Sistema (COS), a 
partir da filosofia de gerador equivalente e sua carga equivalen-
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te, para cada uma das sub-áreas que compõem uma área gerenciada 
0 Segue-se então um breve relato da configuração e da 
dos do sistema interligado. ' 
5.2 - Configuração e Dados do Sistema - Caso Base 
A 
Os dados para todos os componentes do sistema (figg 
ra 5.1), reguladores de velocidade, turbinas, unidades geradoras 
^ ~ equivalentes e sistema de potencia sao fornecidos a seguir. 
~ Os ganhos do controlador são: KPROP = 0,30 , 
KINT = 0,67 enquanto que o chaveamento no controle com estrutura 
variável do controle proporcional para o integral se dá para va- 
lores dos erros menores ou iguais aos valores de e [28], que de- 
penderão do tipo de área e da influência da perturbação sobre a 
mesma.
I 
As constantes de tempo para as sub-áreas,sao: 
Hidráulicas Térmicas 
- do regulador: TG = 0,60 seg. TG = 0,10 seg. 
TR = 5,0 seg. 
r/R = 10
_
n 
- da turbina : TW = 3,0 seg. TT = 0,25 seg. 
- do sistema : TP = 20,0 seg. TP = 10,0 seg. 
Para as duas sub-áreas das áreas 1 e 3, R = 4,8 Hz / 
pu MW e KP = 120 Hz/pu MW enquanto que para as três sub-áreas 
das áreas 2 e 4 tem-se R = 7,2 Hz/pu MW e KP.= 120 Hz/pu MW. - 
_ A razão de polarização (Bias) das áreas T e3 do sis-
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tema é 0,4333 pu MW/Hz e das áreas 2 e 4~ë 0,4417;n1MW/Hz,iguais 
as características naturais combinadas de carga e geração, en- 
quanto que os ganhos dos reguladores de velocidade e turbinas
~ sao todos unitários. - 
O sistema exemplo ê o da figura 5.1,-e o tipo . de 
sub-área e dados do sistema são mostrados nas tabelas 5.1, 5.2 e 
5.3. ` 
Ãrea 2 
Gâ- SA32 
SAL3 
AÍÍOO 1 U O Ãfea 3 
Ó Ó 
sA 2.3 
sA 3.4 SA 1.4I
1 
A'reo 4 
Figura 5.1 - Diagrama do sistema em estudo. 
A seguir estabelece-se o fluxo de potência (fiflpu) G 
as aberturas angulares (em graus), nas interligações internas e 
externas das áreas no instante inicial, bem como o coeficiente 
sincronizante e a reatância em ohms destas linhas, para uma po- 
À , .- tencia base de 50.000 MVA e tensao base de 525 KV.
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`Ãrea Sub-área . Tipo Geraçao 
(pu) 
Carga 
-(pu) 
.- Intercambio 
_ Líquido.(pu) ' 
1 1.1 ' T 1 0,05 0,12 
M 
_ 0,07 
1 2.1 H 0,14 0,08 0,06 
2 1.2 T 0,04 0,10 Í _ o,oõ 
2 2.2 H 0,15 0,05 0,10 
2 3.2 T o,o5 0,15 - 0,10 
3 1.3 T o,o5 0,09 - o,o4 
3 2.3 z H 0,15 0,10 0,05 
4 1.4 T 0,05 0,15 - 0,10 
4 2.4 H 0,16 0,05 0,11 
4 3;4 ~ H 0,16 0,11 0,05 
Tabela 5.1 - Situação inicial de carga geração e in ' iu 
tercãmbio líquido em cada uma das sub- 
áreas térmicas (T) e hidráulicas (H). 
Para o controle automático de geraçao, no processa- 
mento do sinal de erro, é importante definir-se a posição física 
dos centros de operação dentro do sistema em estudo. A posição fi 
sica define o ponto de medida da freqüência, de onde será retira- 
do o valor do desvio da freqüência, para o processamento do sinal 
de erro, que ë repartido para as n sub-áreas de uma determinada 
área segundo as equações 5.1 e 5.2. 
ECA = m1 ECA + az ECA + ... + an ECA (5.1) 
onde ' d1 1 dz 4 ... 4 an = 1,0 (5-2)
75 
ou seja, os fatores de repartição do erro (d) serao os fatores
~ participaçao da geraçao equivalente. 
Interligação Fluxo de Potên Abertura Angu , O
1 
T.. X.. 13 1] 
cia (pu MW) ' lar (graus) 
í 
(pu) (pu)' 
1.1 + 201 _ 0,03 23,53° 0,0689 13430 
1.1 + 3.4 - 0,04 23,529 0,0919 9,98 
2.1 + 1.2 ' 0,03 19,48° 0,0848 11,12 
1.2 + 2.2 - 0,05 34,23° 0,0735 11,25 
1.2 + l3f2 0,02 18,08° 0,06125 15,52 
2.2 * 3.2 0,05 2õ,52° 0,1002 8,93 
3,2 + 1.3 - 0,03 3õ,33° 0,0408 19,75 
Í 
1.3 + 2.3 ~ 0,07 47,17° 0,0649 10,48 
2.3 * 1.4 ,- 0,02 27,7õ° 0,0380 23,29 
1.4 * 2.4 - 0,06 48,01° 0,0540 12,39 
1 1.4 + 3.4 - 0,06 35,280 0,0848 ,_9,õ3 
2.4 + 3.4 0,05 37,õ1° 0,0649 12,20 
Tabela 5.2 - Situação do sistema no instante t = 0 
Fatores de participação a = 0 indicam que o gerador 
equivalente correspondente participasomenteda regulação primária 
~ ~ 4 nao participando da regulaçao secundaria ou suplementar.› 
' Tal participação definirá a resposta da geração a um 
desequilíbrio entre geração e carga na área. A localizaçàodoscen 
~ ¢ ~ tros de operaçao e dada na tabela 5.3 e os fatores a sao dados na 
tabela 5.4, no sub-item 5.3.4 mostra~se um caso para a = O nas 
sub-áreas térmicas. 
~ ~ 
A tabela 5.2 mostra a situaçao das interligaçoes »no 
instante t = 0. Eoi feita uma simulação do sistema com Tij.S mais
z
76- 
0' z 1 n n 'U ^ rigidos, ou seja com Xij = Xij/2,0 onde Xij sao as novas reatan- 
cias das interligações. 
Área 1 - COS na sub-área 2.1 (hidráulica) 
-Área 2 - COS na sub-área 3.2 (térmica) 
›Ãrea 3 - COS na sub-área 2.3 (hidráulica) 
-Ãrea 4 - COS na sub-área 1.4 (térmica)
~ Tabela 5.3 - Posiçao dos COS dentro de cada uma das 
-~ áreas. ` 
Área 1 1 2: 2 _ 2 3 . '3 4* 4 4 
sub.-àrea 1.1 2.1 1.2 2.2 3.2 1.3 2.3 :1.4 2.4 3.4
Í G 0,2 0 8 0,2 0,6 0,2 0,2 0,8 0,2 0,4 0,4 
Tabela 5.4 - Fatores de repartição‹ü>erro pelas uni 
dades geradoras equivalentes ¡das sub- 
áreas. 
Observa-se que a configuração do sistema exemplo 
permite testar, via simulação, pelo método de Runge-Kutta, todos 
z ~ ~ os criterios de operaçao, a saber: a operaçao normal com contro- 
le de polarização de intercâmbio, com controle plano de freqüên-
Q cia ou com controle plano de intercambio. 
Podem ser testados os casos de ilhamento de 'uma 
sub-área ou de toda uma área, obtendo-se as respostas do contro- 
le automático de geração a este ilhamento. É.possível também a 
ø Q ~ analise simultanea do comportamento das interligaçoes e dos des- 
vios de freqüência através de-índices de desempenho. Utiliza-se
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o fator de monitoração quadrático sugerido em [21 para um siste-
, ma com várias sub-áreas. A seguir faz-se analise dos resultados 
a partir dos casos de interesse. 
5.3 - Resultados da Simulaçao 
5.3.1 - Caso Base: Degrau de Carga em uma-Área Controle Integral 
O caso base simulado ê uma perturbação em degrau de 
4% da carga total inicial na sub-área 2.2, sendo que as sub-áreas hidráulicas 
qe térmicas participam da regulação secundária segundo a repartição do ECA, 
neste instante, dado pela tabela 5.4. Apresentam-se os resulta- 
an» ~ dos de desvios de frequencia, de fluxo nas interligaçoes, erro 
de controle de área para a área sujeita a perturbação, bem como 
para todas as sub-áreas desta área. O fator de monitoração do 
4» sistema representará a eficiencia do controle integral. 
A figura 5.2 mostra o comportamento do desvio de 
"A ~ z frequencia junto aos centros de operaçao (COS) das areas adjacen 
tes e da área onde ocorreu a perturbaçao. 
Apresenta-se na figura 5.3 o comportamenüadasinter 
ligaçoes internas ã área 2, quando o sistema está sujeito ã per- 
turbação em questão. Na figura 5.4 pode ser observado o comporta
~ mento das interligaçoes da área 2 com as áreas adjacentes 1 e 3 
com as quais a mesma mantêm intercâmbios programados naquele ins 
tante. Já na figura 5.5 ê mostrado o Erro de Controle para_ cada 
uma das áreas do sistema, e a figura 5.6 mostra o fator de moni- 
toração do sistema hidrotêrmico, que ê um bom medidor da quali- 
dade da resposta do controle integral ã esta perturbação para o 
controle de máquinas hidráulicas e térmicas de forma simultânea.
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5.3.2 - Controle de Estrutura.Variável 
aan. A figura 5.7 apresenta o desvio de frequencia junto 
aos COS das áreas para o controle com estrutura variável (CEV)
~ descrito no capítulo IV, com a mesma perturbaçao do caso base (fi 
gura 5.2 a 5.6). As figuras 5.8 a 5.11 representam, respectivamen 
te, as variações no fluxo de potência nas interligações internas 
~ ~ _ â área 2, as mesmas variaçoes nas interligaçoes externas, o erro
~ de controle para as quatro áreas e_o fator de monitoraçao do sis- 
tema com o CEV, onde 61 = 53 = s4 = 5 x 10_3 e E2 = 4 x 10_2, pa- 
ra as quatro áreas do sistema. A figura 5.12 retrata o índice de 
desempenho de todo o sistema para o caso do controle proporcio-
~ nal-integral (fator de monitoraçao). A qualidade do índice de de- 
sempenho obtido será comentada no capitulo VI. 
O algoritmo de controle influencia de maneira acen - 
tuada o desempenho do sistema, o conceito de estrutura variável 
para sistemas hidrotêrmicos interligados fornece uma opçao a mais 
em termos de controle. Isto o torna interessante como estratégia, 
uma vez que o algoritmo ê muito simples e fácil de implementar. 
pois requer somente uma variável, isto ê, o erro de controle de 
área (ECA) já utilizado no controle convencional. A partir da com 
paração das curvas de desvio de freqüência, erro de controle q de 
A ~ área (ECA) e fluxo de potencia nas interligaçoes, o sistema fica 
mais oscilante pela utilizaçao' do controle com estrutura.variã - 
vel (CEV) em sistemas hidrotêrmicos. '
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5.3.3 - Ilhamento de Sub-Área 
Nas figuras 5.13 e 5.14 apresentam-se os devios de 
freqüência nas sub-áreas da área 2, quando ocorreo ilhamento da
Q sub-área 2.2. Se, simultaneamente â ocorrencia deste ilhamento, 
ocorre uma perturbação com aumento de carga em degrau na sub- 
área 3.2, junto ao COS da área, pode-se observar nas figuras 
5.15 e 5.16 os desvios de freqüência nas sub-áreas da área 2 pa 
ra as duas perturbaçoes ocorrendo simultaneamente. 
O ilhamento de uma parte do sistema, permite obser- 
var ações automáticas de controle que, aparentemente corretas, 
possam vir a ampliar ainda mais os efeitos da perturbaçao (ilha 
az» mento parcial do sistema), produzindo desvios de frequencia cri 
zâ A ticos para o sistema. Observa-se ainda que a ocorrencia simulta 
nea de ilhamento de uma sub-área com um aumento de carga em ou- 
tra sub-área, ambas da mesma área, tornam a situaçao ainda mais 
crítica para a sub-área ilhada em regime permanente e para . o 
restante do sistema durante o transitório.
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5.3.4 - Usinas Térmicas sem Controle Suplementar 
Um modo de operação corrente no Brasil, para siste- 
mas hidrotérmicos, é aquele em que as usinas térmicas operam so- 
mente com regulação primária (a = 0,0), enquanto que as hidráu- 
licas operam com regulação primária e secundária (a = 1,0). Es- 
te caso é ilustrado a partir da mesma perturbaçao do caso base 
(degrau de 4% na carga da sub-área 2.2), com as figuras 5.17 e 
5.18 mostando, respectivamente, o desvio de freqüência nas sub- 
áreas da área 2 e o fator de monitoração de todo o sistema. 
Eliminou-se o controle suplementar das unidades tér- 
micas equivalentes, e o que se observou foram oscilaçoes . mais 
nz. .- lentas de frequencia no sistema, em relaçao ao caso base, com as 
unidades térmicas equivalentes acompanhando as oscilaçoes dita - 
das pelo controle suplementar das unidades hidráulicas equivalen 
tes.
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5.3.5 - Faixa Morta, -Limitaçãõ de *Gérá¿;ã<}›,« -Àzfióáfirágeffi -da-ECA
_ 
É necessário que sejam apresentadas também simula- 
~ ~ ~ 4. çoes dos casos de limitaçao de geraçao, existencia da faixa mor- 
ta dos reguladores de velocidade e amostragem do Erro de Contro-
~ le de Área com sustentaçao de ordem zero já descrita de forma S2 
cinta no capítulo anterior. Para tanto aplicou-se nos dois casos 
a mesma perturbação do caso base e limitou-se o aumento da gera- 
ção da sub-área 2.2 em 1 da geração total do sistema no ins -\ U1 0\° 
tante pré-perturbação. As figuras 5.19 a 5.22 ilustram respecti- 
vamente os desvios de freqüência nas sub-áreas, os intercâmbios' 
internos, variação de geração, todos da área 2, e o fator de mo-
^ nitoração do sistema. No caso de existencia da faixa morta dos 
reguladores de velocidade suposta igual a 0,2% para todos eles, 
os desvios de freqüência da figura 5.23 e o fator de monitoração
- do sistema na figura 5.24 ilustram a influencia da faixa morta 
sobre a qualidade do controle. Finalmente apresenta-se o contro- 
le com sustentador de ordem zero e intervalo de amostragem de 
1,0 segundo para o E.C.A.. Este caso ê ilustrado pelas figuras 
~ nú. 5.25 a 5.29 onde sao mostrados desvios de frequencia, comporta - 
mento do fluxo de potência nas interligações, o ECA amostrado e 
o fator de monitoraçao do sistema. 
As figuras 5.30 a 5.32 retratam a variação da gera- 
~ Q çao, dos intercambios para as sub-áreas da área 2 e o fator de 
monitoração de todo o sistema para uma limitaçao de geraçao da 
sub-área 2.2 em O da geração total do sistemarK>instante prê-` U"I o\° 
perturbação, com amostragem simultânea a cada 1,0 segundo para o 
ECA. '
99 
Observou¬se que para determinada limitação de gera- 
ção os fluxos nas linhas internas ã área diminuíram em regime 
permanente. A simulação da faixa morta nos reguladores de Veloci 
dade demonstrou que a mesma tem pouca influência no desempenho 
do sistema em regime transitório e praticamente nenhuma em regi¬ 
me permanente, quando mantida em níveis normais. A amostragem e 
sustentação de ordem Zero produz um controle integral com oscila 
ções levemente mais acentuadas durante o transitório, que evolui 
mais rapidamente para o regime permanente quando comparada com o 
caso base, sem amostragem e sustentação de ordem zero.
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5.3.6 - O Caso Base com Coeficientes Sincronizantes mais Rígidos 
O efeito da utilização de coeficientes sincronizan- 
tes mais rígidos para o sistema, figuras 5.33 a 5.37, torna os 
desvios de freqüência menores em regime transitõriq ocorrendo 0 
4. mesmo para o fluxo de potencia nas interligações.internasezexter 
nas ã-área 2,1x>erro de controle de área e no fator de monitora- 
çaonos instantes iniciais do transitório, quando comparados com 
o caso base.
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5.3.7 - Caso Base: Razão de Polarização (Bias) das Áreas como mg 
tade da Característica Natural 
As figuras 5.38 a 5.42 mostram, quando comparadas 
com o caso base, um incremento no desempenho do sistemaemxregime 
A ~ - transitório desdeos desvios de freqüencia, variaçao nos fluxos 
de potência nas interligações internas e externas â área 2, nos 
erros de controle das quatro áreas até o fatorwkamonitoraçao do 
sistema. 3 
" "' 
' 
' A simulação da perturbação em degrau de da gera- ›¡>~ o\° 
ção total do sistema, e as áreas com "Bias" igual a metade da C2 
racterística naturaL permite reduções de 10 a 20%.nasioscilaçoes 
logo após a ocorrência sendo que o sistema atinge o regime permg 
nente em aproximadamente 30% do tempo dispendido no caso_base,
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5.3.8 - O Efeito_da Variação da Razão de PolarizaÇ§Q (Bias) 
Neste caso, com controle integral, foi feita a supo- 
sição da área 2 sob efeito de uma perturbação (amento de carga) 
de 4% na sub-área 2.2, sendo que as sub-áreas térmicas (1.2 e 
3.2) operam apenas com regulação primária (a = 0,0L enquanto que 
~. a sub-área hidráulica (2.2) operando sob regulação primária e se 
cundária (G = 1,0) tem sua geração limitada â metade da perturba 
ção, acarretando um desvio de freqüência em regime permanente, 
mostrado na figura 5.43, As figuras 5.43 a 5.45 mostram neste ca 
so os desvios de freqüência junto aos Centros de Operação‹haSi§ 
as tema das áreas, os desvios de fluxo de intercambio externos ã 
área 2 e o fator de monitoração do sistema para razão de Polari- 
zação (Bias) igualšicaracterística natural. 
As figuras 5.46 a 5.48 mostram os mesmos parâmetros 
^ ~ ~ das tres figuras anteriores, mas com Razao de Polarizaçao (Bias) 
~ ~ ~ nulo para a área de perturbação e Razoes de Polarizaçao iguais ã 
característica natural para as-áreas adjacentes. 
Já nas figuras 5.49 a 5.51 os parâmetros são analisa 
dos para Razão de Polarização (Bias) igual a cem vezes a caracte 
rística natural para a área da perturbação e Razões de Polariza- 
çao igual a característica natural para as áreas adjacentes.
~ Procurou-se analisar também a variaçao da Razão de 
Polarização (Bias) paraas áreas adjacentes ã área de perturbação 
(área 2), as figuras 5.52 a 5.54 mostramcxsparãmetrospara."Bias" 
~ , . ~ 4 nulo naquelas áreas enquanto na área 2 a Razao de Polarizaçao e 
igual â característica natural, jãas figuras 5.55 a 5.57 mostram 
o comportamento dos parâmetros para "Bias" igual a 5 vezes a ca- 
racteristica natural nas áreas adjacentes ã área de perturbação
127 , 
(área 2), enquanto que na ârea 2a razão de polarização ê igual ã 
característica natural. 
No capítulo subsequente, analisam-se os resultados 
obtidos e apresentam-se sugestões para novos trabalhos.¶
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C A.P Í T U LIO .VI 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
6.1 - Conclusões 
› Neste trabalho associam-se ao Controle Automático de 
Geração (C.A.G.) os fenômenos de faixa morta nos reguladores de 
velocidade, a limitação de geração e mesmo a ocorrência de amos~ 
tragem e sustentação de ordem zero para o Erro de Controle de 
Área (E.C.A.), que torna o sistema inicialmente mais oscilante, 
mas que em alguns casos o leva mais rapidamente ao regime perma- 
nente. 
O controle com estrutura variável proposto, em sis~ 
temas hidrotërmicos, fornece incremento no desempenho do sistema 
em relação ao controle proporcional-integral. Observa-se entre- 
tanto, que o controle com estrutura variável, em termos de desem 
penho, fica no mínimo entre o controle integral e o controle pro 
porcional-integral. Necessita-se portanto de um estudo mais deta 
~ ` ~ lhado em relaçao a melhoria do amortecimento das oscilaçoes no 
controle com estrutura variável. 
Todos os testes realizados foram acompanhados .atra- 
vés da verificação do índice de desempenho para todo o sistema, 
~ ~ chamado de fator de monitoraçao, que por simples observaçao mos~ 
tra a qualidade do controle comparando-se os testes realizados. 
Pode~se observar por exemplo que, para sistemas hidrotérmicos, 
com as usinas térmicas operando somente sob regulaçao primária e
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as hidráulicas operando sob regulação primária 6 SeCUndâria, O 
controle torna-se mais eficaz, embora a resposta fique mais len- 
ta. A 
O ilhamento de partes do sistema é interessante sob 
z . 
o aspecto de estudos de rejeição automática de carga através de 
detecção de sub-freqüência. 
Até o presente momento tudo o que se concluiu se su- 
porta no fato de todas as unidades geradoras equivalentes opera- 
rem sob regulação primária e secundária (suplementar). Com a eli 
minaçáo do controle suplementar das unidades térmicas equivalen-
~ tes o índice de desempenho (fator de monitoraçao) retrata uma si 
tuação pior em regime transitório, mas bem melhor em regime per- 
manente, pois o fator de monitoração tende para zero de forma
› 
precisa, quando as hidráulicas estao acompanhando a carga e as 
~ ~ térmicas operando como base de geraçao, o que nao ocorre no caso 
base. 
Outra ocorrência possível, quando da operação auto- 
~ ~ mática do sistema é o problema da limitaçao de geracao, sua in- 
A z. na , fluencia nos fluxos de potencia das linhas e na frequencia do 
sistema tanto durante o transitório quanto em regime permanente, 
Conclui-se ser de vital importância o acompanhamento de limita - 
~ ~ ` çao de geraçao através do comportamento dos fluxos nas linhas . 
Já na simulação da faixa morta nos reguladores de velocidade Veri
z 
fica-se que é importante tanto em termos teóricos como em casos 
~ ~ práticos de operaçao Vistos a partir do centro de operaçao do 
sistema (COS). ._~ 
A amostragem e sustentação de ordem zero do erro de 
controle de área (ECA), simulando o espaço de tempo, intencional 
ou não, de envio de sinais com as informações às estações remo-
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tas que servem ao controle automático, permite concluir que ›é 
possível se estudar o intervalo õtimo de amostragem, para se ob- 
ter o melhor resultado em regime permanente e transitório atra- 
vés dos índices de desempenho do sistema. 
' Simulou-se também o caso base com coeficientes sin- 
cronizantes mais rígidos para o sistema. O que se fez foi dobrar 
a capacidade de transmissao de todas as linhas e o resultado foi 
~ , ~ para a mesma perturbaçao do caso base, um sistema com oscilaçoes 
35% menores em amplitude e com períodos de oscilações em torno 
de 50% daqueles do caso base. Isto resultou numa Volta mais rápi 
da ao regime permanente. 
Procurou-se também dar enfoque ã questao da .Varia- 
ção da razão de polarização (Bias) das áreas do sistema, compa- 
rando os resultados com o caso base onde tais áreas operam com 
razões de polarização iguais às características naturais. Con- 
clui-se que a simulação da perturbação em degrau de- da gera- ›I>- o\° 
ção total do sistema, e as áreas com "Bias" diferentes da carac- 
~ , ~ terística natural permite reduçoes na amplitude das oscilaçoes 
nos instantes iniciais sendo que o sistema atinge o regime perma 
nente em aproximadamente 1/3 do tempo total dispendido no caso 
base. 
Conclui-se que o principal motivo para desenvolvimen 
to deste trabalho foi a_necessidade de um programa didático que 
ilustrasse a mecânica do C.A.G. sem perder de vista a possibili- 
~ ~ dade de ilustraçao de perturbaçoes interessantes de serem obser- 
vadas nos sistemas de poténcia, como ilhamento de partes do sis- 
^ ~ tema (áreas ou sub-áreas), ocorrencia de perda de interligaçao e
~ variaçoes de carga ao longo do sistema.
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6.2 - Sugestões para Futuros Trabalhos 
As soluções geradas pela implementação de 
g 
algumas 
funções no controle de geração, um dos objetivos deste trabalho, 
originaram algumas idéias que podem contribuir ainda de maneira 
significativa aos estudos do C.A.G.. Como continuidade ao traba¬ 
lho, sugerem-se os seguintes itens: 
a) Implementar para o C.A.G. a possibilidade de uma 
razão de polarização (Bias) dinâmica, para cada uma das ~äreas, 
.~ procurando-se minimizar desvios de frequencia em regime permanen
~ 
te. Com isto muitas perturbaçoes tornam~se tolerãveis por curtos 
espaços de tempo; 
b) Implementar para o C.A.G. o controle não linear , 
supondo não linearidades na carga conectada e na faixa morta dos 
reguladores de velocidade. Aspecto importante, pois a diferença 
entre o controle linear e o sistema real não linear significa um 
consumo desnecessário de energia de regulação primária, aumento 
no desgaste e nos esforços mecanicos das unidades geradoras; 
c) Aplicar para o C.A.G. a teoria do contrOle -ótimo 
que deverá resultar em melhoria na resposta dinâmica e melhores 
margens de estabilidade na operação dos sistemas de potência.Con 
sistirá em representar o sistema de potência operando com C.A;G. 
no espaço de estado, definir um custo a ser minimizado e obter,
~ entao, a estratégia ótima dos controladores;
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d) Implementar para o C.A.G. a malha de potência 
reativa/tensão, 0 que possibilitará, além do acompanhamento das 
oscilações na freqüência e na potência ativa, o mesmo acompanha 
mento para oscilações na potência reativa e no perfil de tensao 
do sistema; 
` 
e) Adotar para o C.A.G. a estratégia do controle 
^ ~ adaptativo, uma vez que os parametros geralmente sao ajustados 
~ ~ para um ponto de operaçao do sistema nao-linear; 
~ ~ 
f) Utilizar o C.A.G. para a calibraçao e simulaçao 
da atuação de relés de sub¬freqüência em esquemas automáticos 
de rejeiçao de carga; 
g) Implementar para o C.A.G. o efeito de limitação 
da taxa de tomada de carga nas unidades térmicas equivalentes 
sob regulação suplementar. -
I
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A P Ê N D I C E -A, 
TURBINAS HIDRÃULICAS E A VAPOR
~ A.1 - Introduçao 
O objetivo deste apêndice é tratar do modelamento da 
z ~ turbina hidraulica e da turbina a vapor utilizados na execucao 
deste trabalho, para modelamento das áreas de controle de um sis- 
A ~ A tema de potencia, via funçao de transferencia dos seus componen - 
tes. 
A.2 - Turbinas Hidráulicas 
A inércia da água que flui através da tubulação força 
da dá origem a um fenomeno nas turbinas hidráulicas. Após a aber- 
tura das pás do distribuidor, o efeito inicial ê uma queda de 
z... ~ A pressao na turbina e uma variaçao negativa na sua potencia, pois
~ a pressao está sendo usada para acelerar a coluna d'água. Como re 
sultado, a variação inicial da potência da turbina é oposta ä va~
~ riaçao final. 
~ z. A funçao de transferencia pode ser aproximada por: 
AP ` (1 - T *«) m = W b (A.1) AP T V 
(1 i 5! s) 
^ .` onde: Pm = potencia mecanica da turbina 
pv = posição da palheta da turbina
156 
TW = tempo de partida da água (varia com ponto de car 
ga). ' ' 
~ ~ As deduçoes que se seguem admitem uma tubulaçao ine- 
lãstica e um fluido incompressível. Estas hipóteses podem ser jus 
tificadas na maioria dos casos, exceto para tubulações muito lon- 
gas. Elas são incluídas aqui para explanar os conceitos físicos 
~ ` ~ .-. que dao origem a funçao de transferencia A.1. 
A figura A.1 mostra as variáveis pertinentes a uma tu 
bulação forçada e turbina. 
ÉÉ-ÍHÊ':Í-É.Á \\ “'- \\ * §`\\ \C\\\ 
A. 
.._...__._ ____...i_. 
Portoøu _____ __ __ _ __ 
valvula ___ _ ___ __ 
92 ' conduto Ç -_"-" '-"' '“"' 
A forçado ` 
" “ _ _ _ _ "_"" 
Turbino` 
Figura A.1 - Tubulação forçada e turbina. 
A velocidade da água na tubulaçao ê dada por: 
u = G.¢ H (A.2) 
onde: 
H = pressão hidráulica nas palhetas 
G = fator proporcional ä posição das palhetas 
u = velocidade da água
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Para pequenas perturbações em torno de um ponto da 
~ ~ ' operaçao, a equaçao A.2 pode ser escrita em forma linearizada e 
normalizada como: ' 
Au_l& AQ í;'2 HO* Go (A3) 
onde: _ 
O subscrito "o" indica valor de regime permanente, e 
o prefixo "A" indica pequena variaçao em torno deste valor. 
Pela Lei de Newton pode-se escrever a equação da ace- 
leraçao para a coluna de água como: 
pLA äâ (Au) = - Apg AH V (A.4) 
onde: 
p = massa específica
~ A = área da tubulaçao 
g = aceleração da gravidade 
L = comprimento da tubulaçao
~ QLA = massa de água na tubulaçao 
pgAH = variação incremental da pressão hidráulica nas pa 
lhetas da turbina. 
A equação A.4 pode ser normalizada dividindo-se os 
dois lados por Apg Ho uo. Após aplicar a transformação‹kaLaplace, 
tem-se: 
É-“B s‹ÊH› = - ‹-1% gH u H O O O
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Ou 
TW s‹â5› = - ‹â5› ‹A.5› Ó O 
onde: 
TW = tempo de partida nominal = Luo/g Ho 
TW pode ser definido como o tempo requerido para ace- 
~ , ~ lerar a água na tubulaçao ate a velocidade uo sob a açao da pres- 
sao H .o 
... » Substituindo a equação (A.5) na equação (A.3), pode- 
~ ~ ~ -se expressar a variaçao da velocidade como funçao da posiçao das 
palhetas: 
Au _ 1 AG 
no 
_ 
p TW Gov ‹A.õ) 
1 + T S 
Por outro lado, a potência da turbina ë proporcional
~ ao produto da pressao e do fluxo, isto ê, 
Pm a H u (A.7) 
Expandindo na forma linearizada e normalizando: 
AP AH ' A Pl = É + EP* mo O O 
» Substituindo as equações (A.5) e (A.6) na . equação 
(A.8), tem-se:
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APm _ 1 
- TW s AG 
P _ T G (A.9) mo 1 + zw S O 
A figura A.2 mostra a resposta‹kauma turbina hidráuli 
~ ~ ca tipica a uma variaçao na posiçao das palhetas. 
r%¬ ^§ 
/ z×"” /// ~~f 
// 
F-__. 
if* 
-21 
APm: [1"3eTW
1 
Figura A.2 - Resposta da turbina hidráulica. 
Da dedução anterior percebe-se claramente que o valor 
linearizado de TW, na função de transferência da equação (A.9), ê 
proporcional ao ponto de carga. Isto ë, TW, em 50% de plena carga 
ê aproximadamente a metade do seu valor a plena carga. 
Existem outros fenômenos dinâmicos que ocorrem nas 
turbinas hidráulicas. Um deles é devido ã compressibilidade da 
z ` ~ z ~ agua e a .expansao elastica da tubulaçao, dando origem a ondas 
00'* viajantes conhecidas como golpe de ariete, usualmente de frequen- 
cia suficientemente alta para não preocupar, Outro fenômeno aparg 
ce nos casos onde existe uma chaminé de equilíbrio em um ponto in 
termediário da tubulação, dando origem a oscilações pouco amorte 
cidas entre o tanque e o reservatório. Estas oscilações são geral 
mente lentas na ordem de alguns minutos por ciclo e podem, de um
1
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modo geral, ser desprezadas nos estudos de regulação de velocida- 
4. de e controle de carga-freqüencia. 
A.3 - Turbinas a Vapor 
A potência desenvolvida em uma turbina é proporcional 
ao fluxo de vapor Pm d m(hi - ho), onde Pm-ê a potência da máqui- 
na motriz, hi e ho são as entalpias do vapor de entrada e de saí- 
da e m ê o fluxo de massa de vapor. Visto que hi e ho sao em ge- 
ral quase constantes, a resposta de Pm segue a do fluxo de vapor. 
Em turbinas sem reaquecimento, a resposta do fluxo de vapor a uma 
~ z z .` variaçao na valvula reguladora da turbina e quase instantenea, ig 
to e, apresenta uma constante de tempo (TS) de 0,2 a 0,3 segundos, 
devido ao pequeno tempo de carregamento do volume da turbina. Su- 
pondo que a pressao do vapor de suprimento permaneça essencialmen 
~ A te constante, entao a resposta da potencia da turbina a uma alte- 
ração na posição da válvula pode ser descrita pela função de 
transferência da expressão (A.10) para uma turbina sem reaqueci - 
mento. Os fenomenos fluxo/pressao, que dao origem a esta constan- 
te de tempo, são similares aos desenvolvidos para o reaquecedor 
no desenvolvimento que se segue. 
AP m _1 Ã? ~ T1-3.? “°*~1°) V S 
APV = variação na posição da válvula, 
APm = variação na potência desenvolvida na turbina.
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A figura A.3 mostra um esquema das turbinas com rea; 
quecedor. ' 
vówum 
. . ‹ turbina de baixa pressão e de › 
_ im WT pressão itermediario turbma rm 
ong _ reaquecedor pressao para 0 
condensador 
Figura A.3 - Turbinas com reaquecedor. 
Embora a variaçao no fluxo na turbina de alta pres- 
sao se estabeleça com uma pequena constante de tempo,.como na ex 
~ ~ 4 pressao (A.10), o fluxo na turbina de baixa pressao so pode vari 
ar com o desenvolvimento de pressao no volume do reaquecedor. As 
~ A equaçoes seguintes descrevem aproximadamente os fenomenos do flg 
xo transitório de vapor para dentro do reaquecedor e para dentro 
do estágio da turbina a jusante do reaquecedor.
H 
m1 = fluxo de massa de vapor entrando no reaquecedon
0 
m2 = fluxo de massa de vapor saindo do reaquecedor e 
entrando na turbina de baixa pressao, _
~ P = pressao do reaquecedor, 
p = densidade do vapor no reaquecedor (valor_mêdioL 
V = volume do reaquecedor e condutores de vapor. 
Equaçao da continuidade para o reaquecedor: 
É-E _ 
0 O 
v dt -m1-mz (A.11)
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' 
- Equação de fluxo para o reaquecedor (supondo fluxo
~ proporcional â pressao)
O 
mz = (-í__) P (A.12) 
Il 
V
O 
onde mo ê o fluxo nominal, Pn ê a pressão nominal do reaquece-o 
dor. s 
Tem-se que: 
912- iš ie dt _ dt . ep ‹A.1s›
T 
onde %% = variação na densidade de vapor devida ã pressão eT 
ê determinada a partir das tabelas de vapor. Subs- 
tituindo as equações (A.13) e (A.12) na equação 
(A.11) e tomando a transformada de Laplace da equa- 
~ ~ çao resultante (desprezando as condiçoes iniciais).
P 
SVÊÊ- n°"-z{1‹s›-rÉ1‹s›-`r§z‹s› 
2 ' 2 BP 
T O 
. m (s) m1(s) 
ou m2(s) = P = (A.14) 
8 
n (1 + TR s) (1+V-Q --gs) - BP T m O . 
onde T e a constante de tempo do reaquecedor = - -9
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Por exemplo numa unidade típica de 300 MW com 
pn = õoo psi, com -3% 
~ = o,oo15, mo = 500 abs./S e v zsooø pés
O T 
cúbicos ~ conduz a TR = 5,4 segundos. 
~ ø~ za z A funçao de transferencia global da potencia da ma- 
quina motriz para uma turbina com reaquecimento ê obtida soman-
À do-se as potencias desenvolvidas pelos estágios da turbina a mon 
tante e a jusante do reaquecedor. Se C ë a proporção da potência 
desenvolvida na turbina de alta pressao (cerca de 0,3 próximo do 
_. ~ A ponto de plena carga), entao, a funçao de transferencia para a 
potência total ê: V 
Pm_ c + /(1-c), _ Pv ' 1 + Ts.s (1 + TS.s)(1 + TR.s) ` 
1 + TR'. S 
= 
‹1 ¬¿1¬R.s›‹1 + frs.s› (A-15) 
A figura A.4 mostra a resposta da potência de uma 
turbina com reaquecimento, para uma variaçao em degrau na posi-
~ çao da válvula de controle.
A 
I 
APm
O 
6.' 
...__ 
-I--‹--L._.._....
»
| E ¡ z â I I I ¡ 
C 
``````M 
lz > 
Í segundos 
Figura A.4 - Resposta da turbina com reaquecimento,
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Valores típicos de TR estão entre 5 e 7 segundos. 
Na análise acima foram desprezados certos efeitos de 
segunda ordem. Por exemplo, a hipótese de que o fluxo da turbina 
de alta pressão ê diretamente proporcional â pressão de admissão 
e ã abertura da válvula ê válida para regime de fluxo crítico on 
de a relação da pressão a jusante e a montante ë menor que 0,5. 
Sob este regime, não há essencialmente efeitos de realimentação 
da pressão do reaquecedor, sobre o fluxo através da turbina de 
alta pressao.
1 
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A P Ê N D I C E B 
O CSMP E O MÉTODO DE INTEGRAÇÃO NUMÉRICA 
B.1 - Introdução [46] 
Anteriormente ao desenvolvimento e a larga aceitação 
dos computadores digitais as simulações de sistemas e soluções de 
equações diferenciais eram programadas em computadores analógicos. 
Inerente ao computador analógico teve-se a necessidade de forne- 
cer informações cuidadosas sobre a ordem de grandezas e escala 
de tempo das variáveis do problema. Operações complexas como rai- 
~ z zes quadradas e funçoes trigonometricas requerem equipamentos que 
atendam este propósito específico. A solução de equações de ordem 
~ A elevada ou para várias equaçoes simultaneas resultando em uma con 
fusão de condutores no painel de ligação do computador analógico. 
Resolver as dificuldades para uma ligaçao de condutores mal feita 
~ , no quadro de ligaçoes e tediosa e consome tempo precioso. 
Seguindo a introdução ao FORTRAN e outras linguagens 
de programaçao de alto nível, os métodos em computadores digitais 
foram desenvolvidos para tornar possível a solução numérica dos 
~ , problemas que sao resolvidos formalmente no computador analógico. 
Matemáticos, pesquisadores e engenheiros se~confrontavam com o de 
senvolvimento e detalhamento de seus próprios programas ou confia 
vam na habilidade de um programador profissional. Confiando em um 
programador para desenvolver os programas, freqüentemente resulta 
vam que o usuãrio não descrevia<kzforma adequada o problema ou_ o 
programador não inmflpremwa corretamente o desejo do usuãrio.
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Se, entretanto, o usuário aceita o desafio de desenvolver‹x;seus 
programas, ele fica frente a frente com o problema de dispender 
muito esforço para escrever programas que deveriam consumir pou-
~ co tempo, pois esta nao é sua tarefa. 
B.2 - CSMP - Um Programa Orientado de Aplicação [46]
~ Em resposta ã necessidade de uma linguagem que nao 
requeira um conhecimento extenso dos métodos e de técnicas numé- 
ricas em FORTRAN, a IBM desenvolveu um programa orientado‹kaapli 
~ ~ caçao conhecido como Linguagem de Simulaçao Digital - 90 (DSL - 
90) para a série de computadores digitais 7090. Este programa 
foi modificado e adaptado mais tarde para ser utilizado no siste 
ma IBM/360. O nome do programa foi modificado para Programa de 
Modelamento de Sistemas Contínuos (Sistema/360 CSMP). 
O CSMP foi escrito particularmente para resolver um 
sistema de equaçoes diferenciais ordinárias ou diagramas de blo- 
co como aqueles encontrados na teoria de sistemas. O desenvolvi- 
mento do programa é bastante simplificado devido aos comandos de 
entrada e saída de dados e aos comandos de controle do programa,
~ que descrevem diretamente as equaçoes matemáticas ou variáveis 
fisicas do problema. Com efeito, o CSMP permite ao usuãrio se 
concentrar nos detalhes do sistema físico em vez dos problemas E
~ suais de análise numérica e programacao. . ' 
O CSMP possue cinco técnicas de integração com pas- 
so fixo que abrangem desde o sofisticado método de Runge-Kutta 5 
té a extremamente simples integração retangular. A relação dos 
cinco métodos de passo fixo em ordem de complexidade decrescen- 
te são: Runge-Kutta de quarta ordem com passo fixo, integração
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pela regra de Simpson, integração trapezoidal, Adams de segunda 
~ z ~ - ordem e a integraçao retangular. A tecnica de integraçao e esco- 
~ » lhida pela utilizaçao de um unico comando que especifica o méto- 
do de integração. ' 
~ ~ Os vários métodos de integraçao com passo fixo sao 
muito diferentes em complexidade e conseqüentemente requerem di- 
ferentes tempos de computação. Com a intenção de fornecer uma es 
timativa do tempo de computação para os cinco métodos de integra
~ çao com passo fixo, um programa foi rodado com 10.000 passos de 
~ ~ ~ p integraçao. O tempo de computacao somente para a integração nume 
rica, usando um computador IBM 4341 é listado abaixo. 
- Método Tempo em segundos 
_Runge-Kutta 3,578 
Simpson 2,513 
Trapezoidal 1,647 
Adams 1,198 
Retangular 0,982 
Escolhendo-se um método de integração deve-se estar 
atento para a obtenção de precisão suficiente sem a utilização 
de tempo de computação elevado. Para problemas de simulação com 
alguma complexidade o tempøcfiacomputação passa a ter importância 
secundária e a precisão torna-se de importância fundamental. 
~ ~ Com a intençao de obter uma estimaçao de como o er- 
ro de integração é afetado pelo tamanho do passo, a solução numé 
rica de uma equação diferencial de segunda ordem foi comparada 
com a solução exata. Isto foi feito para todos os cinco métodos 
de integração com passo fixo que variaram de 10 a 10.000 passos 
de integração. A diferença média. absoluta entre a solução exata e a soV 
_ «-
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lução numérica é representada na figura B.1 como função do tama-
~ nho do passo para os cinco métodos da integraçao. 
io-'L 
nennauun 
IO-3 ` - V ' 
Aoâms 
anna 
V uèmo |o'° ~ 
às , s°“"° rmu›szo|oA|. 
JO '4- 
SIMPSON 
RUNGE-KUTTÂ 
|0-°- 
io-0 
Í 1 _L o.ooo| o.oo| o.o| o.| russo 
'°'°°° '°°° '°° IO N? oe russos 
Figura B.1 - Erro médio absoluto como uma função do 
tamanho do passo e do método de inte- 
graçao. 
Pode-se concluir que o método que apresenta menor 
erro absoluto médio para número de passos de integração entre 
100 e 1.000 é o método de Runge-Kutta, que é utilizado neste tra
~ balho, embora apresente um tempo maior de computacao. 
B.3 - O Método de Runge-Kutta 
O estudo dos métodos numéricos passa por uma ampla 
classe de técnicas; entre elas o método de Runge-Kutta. As dife-
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rentes técnicas envolvem maior ou menor esforço computacional e 
como conseqüência apresentam maior ou menor precisão. 
Propriedades do método de Runge-Kutta: 
1 - Este método apresenta um estágio: para determi- 
nar uma ordenada ym¿1, é necessária somente a informação no pon- 
to precedente, (xm, ym).
f 
2 - Ele concorda. com a serie de Taylor até os ter 
mos em hp, onde h é o passo e p é diferente para cada método e ë 
denominado a ordem do método. 
3 - Ele não exige ao cálculo de qualquer derivada
~ de f(x, y), mas somente da própria funçao. 
É a terceira propriedade que faz com que estes métg 
dos sejam mais práticos que aqueles derivados das séries de 
, > Taylor. É logico se esperar;, entretanto, que se tenha de calcu- 
lar f(x, y) para mais de um valor de x e y. Este é o preço pago 
pela não necessidade de se calcular as derivadas, mas 'um preço 
bastante compensador. 
Os métodos de Runge-Kutta de terceira e quarta, or- 
dens podem ser desenvolvidos de maneiras que são inteiramente a- 
nálogas àquelas utilizadas para se obter os métodos de primeira 
.v ~ ,., e segunda ordens. Nao serao apresentadas as deduçoes, mas sim- 
~ f , plesmente a equaçao de quarta ordem, que e um dos metodos mais 
comumente usados para integrar equações diferenciais. É tão lar- 
gamente usado, de fato, que na literatura de computação numérica 
é freqüentemente chamado simplesmente como "o método de Runge- 
Kutta“, sem qualquer menção ã ordem ou tipo. Este método clássi- 
co de Runge-Kutta.pode ser definido pelas cinco equações que se 
segue:
A = ;-h-(K ¬L21<' Ym+1Ym 6 1 2”'2K3*K4) 
onde 
hK 
K2 _ f(..m + 2 , ym + ---2 ) 
hK 
_ -h 2 K3"f<Xm*"í¬Ym* T) 
K4 = f(xm + h, ym + hKá) 
O erro de truncamento ê dado por: 
. z 5 eT ¿ K h 
de modo que tem-se nesse caso um método de quarta ordem. Obser~ 
z ~ va-se que neste metodo a funçao deve ser calculada quatro Vezes. 
A estimativa para o erro de truncamento supoe que f(x, y) tem de 
rivadas parciais de quarta ordem contínuas 
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B.5 - Q Programa para'Traçado Gráfico 
Este programa recebe os dados do CSMP que são trabâ 
lhados para o traçado do gráfico. A 
B.5.1 - sub-rotinas“GRAFIc e GRAFIT 
Estas sub-rotinas fazem o traçado de uma ou mais 
curvas, respectivamente, na impressora gráfica ou terminal, uti- 
lizando o GDDM (Graphical Data Display Manager) da IBM, a partir 
de programas FORTRAN, sob o controle de CMS. 
A chamada ê feita por meio do comando CALL do 
FORTRAN, como se segue: 
CALL GRAFIC (ARQ, TP, TX, TY, X, Y, RANGE, CNTRL) 
Ou CALL GRAFIT (ARQ, TP, TX, TY, X, Y, RANGE, CNTRL) 
que pode ser visto no programa para traçado do gráfico eéaimpres 
sora gráfica utilizada foi uma IBM~3287, modelo 2C. 
B.5.2 - Fluxograma para utilizaçao do CSMP 
Apresenta-se na figura B.2 o diagrama de blocos fun
~ cional para utilizaçao do CSMP e da rotina para traçado dos grá- 
ficos.
.f` 
_.:
C 
." 'z 
/~ 
,J 
f`J 
." 
I,-. 
.¡J 
--:::.":::: 
182 
PR“GRA1A EXENFLC PAQA TPâ(ÁP GQAFÍCÚS ÊF FUNCDES USANOU D GDÕM 
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Sub-rotina ` Rotina 
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Figura B.2 - Diagrama de blocos funcional para utili
~ zaçao do CSMP e da rotina para traçado 
dos gráficos utilizando o GDDM.
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